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SITZUNG  VOM  8.  JANUAR  1894. 

C.  Neumann,  lieber  die  Bewegung  der  Wärme  in  compres- 
siblen  oder  auch  incompressiblen  Flüssigkeiten. 

Von  Fourier  existirt  eine  berühmte  Abhandlung  über  die 
Bewegung  der  Warme  in  compressiblen  oder  auch  incompres- 
siblen Flüssigkeiten ').  Selbstverständlich  geht  diese  Abhandlung 
von  der  damaligen  Ansicht  aus,  dass  die  Wärme  eine  Materie 
sei,  deren  Quantität  unveränderlich  ist. 

Nach  unserer  heutigen  Vorstellungsweise  hingegen  ist  die 
Quantität  der  Wärme  veränderlich  ,  insofern  zwischen  ihr  und 
mechanischer  Arbeit  im  Allgemeinen  ein  fortwährender  Umsatz 
stattfindet.  Somit  entsteht  die  Aufgabe,  jene  Fourier  sehen 
Untersuchungen  im  Sinne  unserer  heutigen  Vorstellungsweise 
umzugestalten. 

Dieser  Aufgabe  ist  der  nachfolgende  Aufsatz  gewidmet. 
Es  handelt  sich  dabei ,  ebenso  wie  bei  Fourier,  im  Wesentlichen 
um  die  Aufstellung  derjenigen  fünf  Differentialgleichungen,  die 
erforderlich  sind,  um  die  fünf  Unbekannten,  nämlich  die  Ge- 
schwindigkeitscomponenten  er,  ß,  ;\  die  Dichtigkeit  e  und  die 
Temperatur  9  als  Functionen  der  Zeit  zu  bestimmen,  Und  dabei 
habe  ich,  der  grösseren  Allgemeinheit  willen,  die  in  der  Flüssig- 
keit vorhandene  Reibung  mit  in  Betracht  gezogen. 

Dieselbe  Aufgabe  ist  bekanntlich  schon  von  Kirchhof}'  be- 
handelt worden2).  Im  weiteren  Verlauf  meines  Aufsatzes  werde 

\)  Fourier:  Sur  le  mouvement  de  la  Chaleur  dans  les  Fluides,  1833. 
Oeuvres  de  Fourier,  Tome  U,  1890,  Pag.  595. 

J)  Kirchhoff:  Ueber  den  Einfluss  der  Warmeleitung  in  einem  Gase  auf 
die  Schallbewegung,  1868.  Kirchhon"  s  Ges.  Abhandlungen,  1884, Seite  540. 
Matk-phy«.  CImm.   l&W.  1 
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ich  die  Kirchhof!  -che  Methode  mit  der  meinigen  vergleichen, 
und  zeigen,  dass  zwischen  diesen  beiden  Methoden  nur  unter 
gewissen  Vernachlässigungen,  nicht  aber  im  Allgemeinen  ITeber- 
einstimmung  stattfindet. 


//« 
,// 

ha 

~~  hT 

»« 

VI  1 

dt 

hsi 
hl 

+  M 

dy 
dl 

_hy 
ht 

+  »/ 

Die  Ftirier  wie  MetMe. 

Nach  Euler  gelten  für  die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  fol- 
gende drei  Gleichungen: 

hu         ha  \  hp 

d  v  dr  '  *  d.r 

und  überdies  die  sogenannte  Omtinuitütsgleichung : 

(*         iT+o¥a  +  ^/y  +  ä5y  •lEF  +  äJ  +  ilJ- 

welche  letztere  auch  so  darstellbar  ist: 
'  Ä/+  »X  +  iy  +  tz 

Dabei  ist  im  Allgemeinen  der  Druck  />  anzusehen  als  eine  ge- 
gebene Function  der  Dichtigkeit  i  und  der  Temperatur 

(3)  jp— p(t,»}. 

Absichtlich  habe  ich  hier  genau  dieselben  Bezeichnungen 
angewendet,  deren  Fourier  in  seiner  höchst  interessanten  Ab- 
handlung sich  bedient  hat.  Denkt  man  sich  nun  für  p  überall 
seinen  Werth  (3)  substttuirt,  so  enthalten  die  vier  Gleichungen 
(1),  (2)  im  Ganzen  fünf  Unbekannte:  af  ß,  y,  e,  so  dass  es 
also  zur  Bestimmung  dieser  Unbekannten  noch  einer  fünften  Glei- 
chung bedarf.  Eine  solche  hat  Fourier  wirklich  aufgestellt.  Der 
dabei  mn  Fourier  benutzte  Weg  mag  hier  in  etwas  vereinfachter 
Darstellung  kurz  rerapitulirt  werden. 

Zuvörderst  bezeichne  D  r  irgend  ein  Volumelement  der  be- 
trachteten Flüssigkeit,  mithin  t  D  i  die  darin  enthaltene  Masse. 
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Ferner  sei  #  die  in  diesem  Massenelemenl  eDt  vorhandene  Tem- 
peratur, und 

(4)  6  •  #  •  eDt 

die  in  ihm  enthaltene  Wärmemenge.  Der  hier  auftretende  Factor 
die  sogenannte  specifische  Wärme,  wird  im  Allgemeinen  als 
eine  gegebene  Function  von  e,     anzusehen  sein: 

(5)  <£  =  <5l€,  fr) 

Wir  construiren  nun  irgendwo  innerhalb  der  in  Bewegung 
begriffenen  Flüssigkeit  eine  geschlossene  Fläche  tu.  Diese  Fläche 
soll  ganz  unbeweglich  und  fest,  übrigens  aber  rein  idealer  Natur 
sein,  so  dass  sie  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  keinerlei  Hinder- 
niss  bereitet.  Die  innerhalb  tu  vorhandene  Wärmemenge  Q  wird 
binnen  der  Zeit  dt  offenbar  aus  doppeltem  Grunde  sich  ändern, 
nämlich  erstens  deswegen,  weil  in  Folge  der  Wärmeleitung 
f Communication  de  la  Chaleur)  binnen  der  Zeit  dt  ein  gewisses 
WTärmequantum  von  aussen  her  in  das  Volumen  tu  hineintritt, 
und  zweitens  auch  deswegen,  weil  binnen  dieser  Zeit  gewisse 
Flüssigkeitsmengen  in  das  Volumen  tu  hineingehen ,  welche  die 
in  ihnen  enthaltenen  Wärmequantiläteu  mit  hineintransportiren. 

Mit  andern  Worten :  Die  im  Volumen  tu  enthaltene  Wärme- 
menge Q  wird  in  der  Zeit  dt  einen  Zuwachs  d(J  erhalten,  der 
aus  xwei  Theilen  bestehl.  Der  erste  rührt  her  von  der  Wärme- 
leilung,  der  zweite  von  dem  durch  die  Flüssigkeit  bewerkstelligten 
Wärmetransport.  WTir  wollen  nun  diese  beiden  Processe  der 
Leitung  und  des  Transportes,  die  in  Wirklichkeit  gleichzeitig  er- 
folgen, nach  einander  vor  sich  gehen  lassen,  indem  wir  bei  dem 
ersten  vom  Transport  absehen,  die  Flüssigkeit  also  als  einen 
starren  Körper  uns  denken,  andererseits  aber  beim  zweiten  von 
der  Leitung  absehen ,  die  Wärmeleitungsfiihigkeit  also  =  0  uns 
vorstellen. 

Bezeichnen  wir,  was  den  ersten  Process  betrifft,  ein  Ele- 
ment der  Fläche  tu  mit  Dto,  und  die  auf  Dio  errichtete  innere 
Nonnale  mit  v,  so  wird  bekanntlich  das  in  der  Zeit  dt  durch  Dia 
hindurch  in  das  Volumen  tu  hineintretende  Wärmequantum  dq 
den  Werth  haben : 

6  dq  =  —  K~  Du>dt, 

wo  A'  die  sogenannte  Wärmeleitungsfähigkeit  vorstellt.  Dieses 
A  wollen  wir  der  Einfachheit  willen  [ebenso  wie  Fourier  in  seiner 
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Abhandlung  es  gethan  hat]  als  eine  Constante  ansehen.  Aus  (6) 
ergiebt  sich  für  die  ganze  Wärmemenge,  welche  vermöge  der 
WiTmeleäung  binnen  der  Zeit  d  t  in  das  Volumen  fti  hineingeht, 
der  Ausdruck : 


(7)  £dq  =  -  Kdtf±  Diu  , 

d.  i.  der  Ausdruck: 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  Uber  alle  Elemente  Üio  der 
Fläche  tu,  resp.  Uber  alle  Elemente  Dt  des  von  w  umschlossenen 
Raumes.  Dabei  repräsentirt  A.'/  den  bekannten  /..«/) /are'schen 
Differentialausdruck . 

Bezeichnen  wir  andrerseits,  was  den  zweiten  Process  betrifft, 
die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  an  der  Stelle  Diu  mit  A,  und 
die  Componenten  von  l  mit «,  {i,  y,  so  hat  die  in  der  Zeit  dt  durch 
Duß  hindurch  in  das  Volumen  cj  hineintretende  Flüssigkeitsmenge 
dm  den  Werth: 

dm  =  e  Diu  •  /.  cos  [lt  v  •  dt , 

d.  i.  den  Werth: 

dm  =  t  Dm  [a  cos  (v,  x)  +  ff  cos  (*>,  y)  +  y  cos  (*>, 

Die  in  dm  enthaltene  und  mit  dm  zugleich  hineintretende 
Wärmemenge  dqm  ist  =  <&frdm  [vgl.  (4)].  Also: 

dqm  —  (5.  &t  Diu  [«  cos  V,  jt)  +  •  •  J  dt . 

Die  ganze  Wärmequantität,  welche  in  der  Zeit  dt  durch  die 
Flüssigkeit  in  das  Volumen  u  hineintransportirt  wird,  hat  daher 
den  Werth: 

(9)         ^V?m  =  dt  ß§. &€[a  cos  (f,  a?)  +  .  .]  Dio  , 
d.  i.  den  Werth: 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Diu 
der  Fläche  w,  resp.  über  alle  Elemente  7>r  des  von  w  umschlos- 
senen Raumes. 
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Das  zu  berechnende  dQ  endlich  besteht  aus  den  beiden 
Theilen  (8)  und  (4  0),  und  hat  daher  den  Werth: 

(H,      äQ  =  ät{*f&>D,-f^J°)  +  ..)Dt}. 

Dieses  selbe  Quantum  dQ  kann  nun  aber  auch  direct  auf 
Grund  der  Formel  (4)  berechnet  werden.  Nach  jener  Formel 
besitzen  nämlich  die  in  den  Augenblicken  t  und  t  -{-dt  im  Vo- 
lumen ta  enthaltenen  Wärmequantitäten  (J  und  Q-\-dQ  die 
Werth  e : 

woraus  folgt  : 

alle  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  die  Elemente  Dz  des 
von  tu  umschlossenen  Raumes. 

Die  beiden  Ausdrücke  (II)  und  12  müssen  stets  unter 
einander  gleich  sein,  wie  klein  man  sich  das  betrachtete  Volumen 
w  auch  vorstellen  mag.  Somit  gelangt  man,  indem  man  dieses 
Volumen  unendlich  klein  sich  vorstellt,  zu  folgender  Formel : 

a  3)  =  ä  a  &  —  fi®      +  *(?  * €  <*]  +  W»*r\ . 

1  '         ot  '      \    ox  by  bz  / 

[7nd  diese  Formel  repräsentirt  jene  von  uns  gesuchte  fünfte  Glei- 
chung, von  welcher  zu  Anfang  dieses  Paragraph*  die  Rede  war. 
Sie  ist  in  Uebereinstimmung  mit  der  Fourier' sehen  Forme/1), 
falls  man  nur  beachtet,  dass  Fourier  das  Product  (S  t  mit  C  be- 
zeichnet, und  dieses  C  als  eine  Cons taute  behandelt  hat,  —  eine 
Behandlungsweise,  die  wohl  nur  dann  berechtigt  sein  dürfte, 
wenn  die  gegebene  Flüssigkeit  incompressibel  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  (2  a)  kann  man  übrigens  der  Formel  (13) 
auch  folgende  Gestalt  geben : 

,3a,  +  + 

oder  auch  folgende  Gestalt: 

1)  l  C.  pg.  606,  (3). 
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(43b)  e«-*A», 
wo  [ebenso  wie  z.  B.  in  (1)  und  (2)1 

ist. 

Noch  Eins  sei  bemerkt.  Betrachtet  man  A  nicht  als  constant, 
sondern  als  eine  gegebene  Function  von  f,  so  würde  in  den 
Formeln  (43),  (43a),  (13b)  das  A#  durch 

zu  ersetzen  sein,  wie  leicht  zu  übersehen  ist. 


§2- 

Eine  etwas  andere  Methode,  die  zn  denselben  Resultat  führt. 

Wahrend  die  Flüssigkeit  unter  dem  Einfluss  der  gegebenen 
Kräfte  X,  I',  /  in  irgend  welcher  Bewegung  begriffen  ist,  wollen 
wir  irgend  einen  Theil  M  der  Flüssigkeit  ins  Auge  fassen,  und 
die  Umgrenzungsfläche  dieses  Theiles  M  mit  oi  bezeichnen.  Als- 
dann wird  w,  ebenso  wie  M  selbst,  seiner  Lage  und  Gestalt  nach 
von  Augenblick  zu  Augenblick  sich  (Indern.  Hierin  besteht  der 
Unterschied  der  jetzt  darzulegenden  Methode  von  der  des  vorigen 
Paragraphs.  Dort  war  io  eine  unbewegliche  rein  ideale  Flache. 
Hier  hingegen  repräsentirt  tt>  die  Begrenzungsfläche  einer  be- 
stimmten Flüssigkeitsmasse  3/,  und  ist,  ebenso  wie  M  selbst,  in 
fortwährender  Bewegung  begriffen,  und  zugleich  auch  der  Gestalt 
nach  von  Augenblick  zu  Augenblick  sich  ändernd. 

Ist  Dto  ein  Element  der  Fläche  io,  und  r  die  auf  Dio  errichtete 
innere  Normale,  so  wird  die  binnen  der  Zeit  dt  in  die  Flüssig- 
keitsmasse M  von  aussen  her  hineintretende  Wärmemenge  den 
Werth  haben  Lvgl.  §  1:  (7)]: 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  bto  der 
Fläche  t<i.  Man  könnte  gegen  diesen  Ausdruck  (1;  vielleicht  den 
Einwand  erheben,  dass  l) ui  und  v  während  der  Zeit  dt  ihrer  Lage, 
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Grösse  und  Richtung  nach  sich  ändern.  Doch  kann  die  Berück- 
sichtigung dieser  Aenderungen  unterbleiben ,  weil  dadurch  der 
Werth  des  in  (1)  stehenden  Integrales  nur  um  etwas  Unendlich- 
kleines sich  ändern  würde.  Man  kann  also  jenes  Integral  in 
einem  beliebigen  Augenblick  des  Elementes  dt,  etwa  in  seinem 
Aufangsaugenblick  /  sich  ausgeführt  denken.  Auch  ergiebt  sich 
durch  eine  bekannte  Umformung  des  Integrales,  dass  die  Wärme- 
menge (4)  in  die  Gestalt  versetzbar  ist: 

(2)  Kdtf&Ö  Dt, 

die  Integration  ausgedehnt  über  alle  Elemente  Dt  des  von  w 
umschlossenen  Raumes. 

Denken  wir  uns  endlich  die  ins  Auge  gefasstc  Flüssigkeits- 
masse M  als  ein  unendlichkleines  Flüssigkeitselement  DM  vom 
Volumen  Dt,  so  ergiebt  sich  für  die  binnen  der  Zeit  dt  von 
aussen  her  in  dieses  Element  I)  M  hineintretende  Wärmemenge 
d(J  der  Ausdruck: 

3)  dQ=k'dl-  Dr. 

Offenbar  repräsentirt  dieses  dQ  denjenigen  Zuwachs,  den 
das  im  Element  DM  vorhandene  Wärmequantum  während  der 
Zeit  dt  erhält.  Ist  mithin  (J  der  Werth  dieses  Quantums  im 
Augenblick  /.  so  ist  Q  dQ  sein  Werth  im  Augenblick  f-+-  dt. 
Diese  Werthe  sind  aber  nach  §  1 ,  (4)  folgendermassen  darstellbar: 

es  ist  nämlich  zu  beachten,  dass  das  Product  6  Dt  die  Masse  DM 
repräsentirt,  mithin  unveränderlich  ist.  Aus  den  beiden  letzten 
Formeln  folgt  sofort: 

Und  nunmehr  ergiebt  sich  durch  Vergleichung  der  beiderlei 
Ausdrücke  (3)  und  (4  die  Formel: 

(5)  £«  =  A-A*. 

Dies  aber  ist  die  Fourier' sehe  Formel,  wie  sie  vorhin  in  §  1  (43  b) 
angegeben  wurde. 
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Bemerkung.  —  Die  hier  and  im  vorigen  Paragraph  darge- 
legten Methoden  herüben  wesentlich  auf  der  Voraussetzung,  dass 
die  Quantität  der  Wärme  unveränderlich  sei.  Diese  Voraus- 
setzung ist  aber  unhaltbar.  Denn  wir  wissen,  dass  Wärme  in 
mechanische  Arbeit,  und  umgekehrt  mechanische  Arbeit  in  WTärme 
sich  umwandeln  kann.  Und  dass  derartige  Umwandlungen  bei 
einer  in  Bewegung  begriffenen  Flüssigkeit  im  Allgemeinen  wirk- 
lich stattfinden  werden,  kann  keinem  Zweifel  unterliegen.  Dem- 
gemäss  bedarf  es  also  zur  Auffindung  jener  von  uns  gesuchten 
fünften  Differentialgleichung  einer  wesentlich  andern  Methode, 
die  im  Folgenden  dargelegt  werden  soll. 

§3. 

AUgeneiie  Betrachtungen. 

Wirken  auf  ein  materielles  Svstem,  dessen  innere  Kräfte 
blosse  Functionen  der  Entfernungen  sind,  von  aussen  her  beliebig 
gegebene  Kräfte  ein,  so  wird  bekanntlich  die  von  diesen  äussern 
.  Kräften  während  irgend  eines  Zeitelementes  verrichtete  Arbeit 
ein  vollständiges  Differential  sein. 

Für  eine  Flüssigkeit  sind  die  innern  Kräfte  zu  denen  z.  B. 
auch  der  Druck  p  gehört)  nicht  blosse  Functionen  der  Entfer- 
nungen, sondern  mitabhängig  von  der  Temperatur.  Demgemäss 
ist  also  auch  nicht  zu  erwarten,  dass  jener  Satz  des  vollständigen 
Differentials  für  eine  Flüssigkeit  Geltung  habe. 

Um  näher  hierauf  einzugehen,  mullipliciren  wir  die  Euler- 
schen  Gleichungen  §  (i)  mit  aDM,  pDM}  yDM}  und  addiren. 
So  ergiebt  sich : 

dt        2  ~~ 

dabei  sind  unter  DM  und  u,  /?,  y  die  Masse  und  dieGeschwindig- 
keitscomponenten  irgend  eines  Flüssigkeitselementes  zu  ver- 
stehen. 

Es  sei  nun  [ebenso  wie  im  vorigen  Paragraph]  M  irgend  ein 
Theil  der  in  Bewegung  begriffenen  Flüssigkeit,  und  w  die  Um- 
grenz ungsfläche  von  M.  Integriren  wir  die  Formel  (\)  über  alle 
Elemente  D  M  des  Theiles  M,  so  ergiebt  sich: 
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wo  7  die  lebendige  Kraft  der  Masse  If  vorstellt.  Dabei  sind  die 
Integrationen  ausgedehnt  zu  denken  Uber  alle  Massenelemente 
DM  resp.  Volumelemente  Dt  der  Masse  M :  auch  ist  DM  =  eD i. 
wo  (  die  Dichtigkeit  vorstellt. 

Das  letzte  Integral  der  Formel  (2)  ist  offenbar  auch  so  dar- 
stellbar* 

oder  auch  so: 

- f  p[a  cos  (vtXi+  ^Dco-- /p(g£  +  ' 
oder  mit  Rücksicht  auf  §  1,  (2)  auch  so: 

—J p  [a  cos  (v,  x]  +  ■  •]       +f£  TtD%  ' 

das  erste  Integral  ausgedehnt  gedacht  Uber  alle  Elemente  Dia 
der  Fläche  ta}  und  unter  v  die  innere  Normale  von  Dio  verstan- 
den. Somit  geht  die  Formel  i2  Uber  in: 

Bj-/(r«+..)W4/p[aeoiM  +  Mj^^ 

d.  i.  in: 

(4)  dT=f(Xdx+-  )DM+f p[txx(v,x)dx+  -]Dio  -f^  Dt, 

wo  dx  =  adt ,  dy  =  fidt1  dz  =  ydt  die  VerrUckungen  von  0:1/ 
resp.  von  A>w  während  der  Zeit  c/f  vorstellen. 

Die  auf  die  betrachtete  Flüssigkeitsmasse  M  von  aussen  her 
einwirkenden  Kräfte  sind  offenbar  dargestellt  theils  durch  die 
gegebenen  Kräfte  A',  K,  /,  theils  durch  die  auf  diese  Masse  Jf  an 
ihrer  Oberfläche  io  einwirkenden  Druckkräfte  p.  Und  die  von 
all1  diesen  äusseren  Kräften  während  der  Zeit  dt  verrichtete 
Arbeit  dS  hat  offenbar  den  Werth: 

dS  =y (Xdx  +  Ydy  +  Zdz)DM 

~\-  f  V  Lcos  (vi  x)  dx  +  cos  iv>  y  dy  +  cos  [vt  z)  dz]  Dm. 
Demgemäss  ist  also  die  Formel  (4)  auch  so  darstellbar: 
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(5l    •  rfr_dS_/el«£* 

wo  DM  =  BÜt.  —  Diese  Formel  (5)  ist  giltig,  wie  klein  oder 
wie  gross  wir  uns  die  betrachtete  Flüssigkeitsmasse  M  auch  vor- 
stellen mögen,  und  also  z.  B.  auch  giltig,  falls  wir  diese  Masse 
M  unendlich  klein,  etwa  =  DM  uns  denken  Alsdann  aber  geht 
die  Formel  Uber  in : 

(6)  dT^dS-^DM. 

Führen  wir  schliesslich  eine  neue  Function  //>  =  cp  (f,  &)  ein, 
welche  zu  der  gegebenen  Function  p  =  p  (c,  &  in  der  Beziehung  . 
stehen  soll: 

de 

so  können  wir  die  Formel  ((>)  auch  so  schreiben: 

[7J  rfr=,/s-(^M)</£)/ji/. 

Offenbar  ist  der  hier  in  Klammern  gesetzte  Ausdruck  ein 
»//«vollständiges  Differential,  nämlich  nur  ein  Theil  des  vollstän- 
digen Differentials: 

Demgemäss  zeigt  die  F'ormel  (7)  in  deutlicher  Weise,  dass  die 
Arbeit  dS  ebenfalls  ein  un  vollständiges  Differential  ist.  —  Q.  e.  d. 
Ausnahmefälle  sind  allerdings  angebbar.  So  z.  B.  wird  naeh 

(7)  die  Arbeit  dS  ein  vollständiges  Differential  sein,  wenn  die 
Flüssigkeit  incompressibel,  mithin  dt  =  0  ist,  und  ebenso  anderer- 
seits auch  in  dem  Falle,  dass  //.  mithin  auch  ff  unabhängig  von 
&  ist. 

Bemerkung.  —  Fast  von  selber  drängt  sich  die  Vermuthung 
auf,  die  Un  Vollständigkeit  des  Differentials  dS  sei  in  Verbindung 
zu  bringen  mit  den  Temperaturänderungen  und  Wärmeüber- 
gängen, die  innerhalb  der  betrachteten  Flüssigkeit  (schon  in  Folge 
der  eintretenden  Verdichtungen  und  Verdünnungen)  von  Augen- 
blick zu  Augenblick  erfolgen  werden.  Dann  aber  wird  nach 
einem  allgemeinen  Axiom  der  mechanischen  Wärmetheorie  für 
jedes  Flüssigkeitselement  DM  nicht  dS,  sondern 
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(8)  + 

ein  vollständiges  Differential  sein,  wo  dS  (nach  wie  vor)  die  dem 
Element  DM  während  der  Zeit  dt  von  aussen  her  zugef  Ohrte 
Arbeit,  und  %dQ  die  dem  Element  DM  binnen  dieser  Zeit  von 
aussen  her  zugeftthrte  Wfirme  bezeichnet'). 

Jenes  soeben  erwähnte  Axiom  soll  die  Grundlage  unserer 
weitern  Untersuchungen  bilden.  Und  dabei  wird  es  zweck- 
mässig sein ,  die  Dinge  gleich  von  vornherein  in  grösserer  All- 
gemeinheit anzugreifen,  nämlich  in  unsere  Betrachtungen  mit 
hinein  zu  ziehen  die  in  der  Flüssigkeit  vorhandene  Heidung. 

Darlegung  einer  neuen  Methode  (Methode  des  Verfassers). 

Fttr  jedwedes  materielle  System  gelten  die  bekannten  sechs 
Gleichungen: 

m  2*  S  =2A .  z»>(C  - ' S)  =2k c-*>. 

etc.    etc.  etc.  etc. 

wo  die  A%  B,  C  die  auf  das  System  einwirkenden  äussern  Kräfte 
vorstellen.  Wir  wollen  hier  nur  von  den  Gleichungen  linker 
Hand  Gebrauch  machen. 

Die  zu  betrachtende  Flüssigkeit  sei  in  Bewegung  begriffen 
unter  dem  Einfluss  gegebener  Kräfte  A,  > ,  Z.  Wir  fassen  irgend 
einen  Thed  M  der  Flüssigkeit  ins  Auge,  dessen  Umgrenzungs- 
fläche w  heissen  mag,  bezeichnen  ein  Element  dieses  Theilcs  M 
mit  DM,  und  die  augenblicklichen  Geschwindigkeitscomponenten 
des  Elementes  DM  mit  a,fi,  y.  Alsdann  gilt  nach  (1)  die  Formel: 

Denken  wir  uns  die  Integration  links  ausgedehnt  über  alle  Ele- 
mente DM  des  Theiles  i/,  so  bezeichnet  die  rechte  Seite  die 
Summe  der  ./  -Componenten  aller  auf  diesen  Theil  M  von  aussen 
her  einwirkenden  Kräfte.   Diese  auf  M  einwirkenden  äussern 


i)  Es  soll  hier  dQ  die  Wärmemenge  in  calorischem  Maass,  und  Ad  Q 
dieselbe  in  mechanischem  Maass  sein;  so  dass  also  21  das  Arbeitsäquivalent 
»ler  Wärmeeinheit  repräsentirt.  Was  die  »zugeführte«  Arbeit  betrifft,  so 
vergleiche  man  die  vier  Zeilen  hinler  Formel  (16;  in  §  h. 
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Kräfte  A,  B,  C  sind  aber  repräsentirt  tbeils  durch  die  auf  die 
einzelnen  Elemente  DM  einwirkenden  gegebenen  Kräfte 

XDM,       YD  31,       ZDM , 

theils  durch  die  auf  die  einzelnen  Oberflächenelemente  Di»  der 
Masse  M  einwirkenden  Druckkräfte: 

iDio  ,       H  Du  ,       ZDio  ; 
so  dass  also  die  Formel  2)  die  Gestalt  besitzt: 

(3)  f(^  DM  =J'xDM  -J- j EDio  . 

Dabei  haben  die  Druckkräfte  z.Dw ,  HDvj,  ZDfo,  inclusive  der 
Reibung,  nach  Stokes  die  Werthe  *) : 

|E Du  =  [Pt ,  cos [v, x)  -f  P, t  cos  Kv, y)  +  P, ,  cos  (v, %)]Du) , 

(4)  |h       =  [P„  cos  (>', *r)      P„  cos  (j>, y)  +  P„  cos  (>',  js)]  D u  , 
IZ  Den  =  [P3,  cos  (*',a?)  -|-  P„  cos  ;       +  P3J  cos  (v,  *)]  Dw  , 

wo  v  die  auf  Den  errichtete  innere  Normale  bezeichnet,  und 
Pu,  PM,  etc.  folgende  Ausdrücke  vorstellen: 

, /öa  ,  ort  ,  by\      Ä    ötf       „  /dv  oa\ 

.  Iba      bß     by\      .    by  Iba  bß\ 

Das  hier  auftretende  />  kann  der  Euler'svhe  Druck  oder  der  wo- 
/rope  DrucA  genannt  werden,  während  X  und  i<  als  die  Reibungs- 
coefßcienten  zu  bezeichnen  sind.  Diese  Grössen  p,  l,  tt  sind  im 
Allgemeinen  als  gegebene  Functionen  von  t,  #  anzusehen: 

ip  =  p{t,  &). 

(6)  a-ifc  j), 


4)  .S/oAf«.-  On  /A<?  r/ieoriw  o/"*A«  inl<?mo/  FncKon  etc.,  /*45.  Stokes 
Math,  and  Physical  Papers,  Vol.  I,  1880,  pg.  90—9*.  Nach  Stokes  ist,  was 

die  Ausdrücke  (5)  betrifft :  |»-J1«=  —  ,  mithin  X  =  ^ . 

3  i 
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Unsere  Formel  (3)  gewinnt  nun  durch  Substitution  des  in 
(4)  für  =.l)vj  angegebenen  Werthes  die  Gestalt: 

=fxDM  + j[Pti cos (v,  x)  +  Pit cos(*,  y)  +  PM cos *)]  Du  , 
d.  i.  die  Gestalt: 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  Uber  alle  zu  M  gehörigen 
Massenelemente  DM  und  Volumelemente  Dt.  Es  ist  aber  DM 
=  iDt,  mithin  die  Formel  auch  so  darstellbar: 

Diese  Formel  gilt,  wie  klein  man  den  ins  Auge  gefassten 
Flüssigkeitstheil  M  sich  auch  vorstellen  mag.  Sie  gilt  also  z.  B. 
auch,  wenn  man  den  Theil  M  mit  DM  identificirt.  d.h.  unendlich 
klein  sich  denkt.  Somit  erhält  man: 


(7) 


da 
dt 
dß 


_  M 

Ö.T 

»y 

+ 

w  -  13 

iz 

dP4t 

+ 

jp„ 

+ 

da: 

»» 

iz 

*3u 

+ 

dt  t \bx        by        03  /' 


Die  erste  dieser  drei  Formeln  nimmt,  falls  man  für  P(t ,  PM ,  P,3 
die  Werthe  (5)  substituirt,  die  Gestalt  an : 


Tai 
da 


x  -  - 

e  bx 


\[  d  /da   ,  d/f  ,  by\       /d*a  .  d*a  ö*a\l 

t  L     \ da^  d.y     d */  d.r  ~M  dar/  da:      \dy  ^~b.v)  by 

-4-/^-4- 
rlis"r"o.r  /  dzj 
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wobei  bemerkt  sein  mag,  dass  man  die  beiden  letzten  Zeilen 
rechter  Hand  gewöhnlich  fortlässt,  indem  man  in  der  Regel  die 
Reibungscoefficienten  X  und  u  als  constant  ansieht. 

Die  Formeln  (7),  (7  a)  sind  die  Stokes'schen  Differential- 
gleichungen. Sie  fallen  zurück  in  die  Euler'schen  Differential- 
gleichungen §  i,  (4),  sobald  man  die  Reibungscoefficienten  Ä 
und  u  beide  =0  sich  denkt.  Zu  diesen  Stokes'schen  Differential- 
gleichungen (7)  tritt  noch  hinzu  die  ContinuiUitsgleichung  §  4,  (2): 

de      bt  .   be      .  be  a      bt  Iba      bft  by\ 

Z>enÄf  man  sich  nun  für  />,  A,  ii  überall  ihre  Werthe  (6)  sub- 
stituirt,  so  enthalten  die  vier  Gleichungen  (7),  (8)  im  Ganzen  fünf 
Unbekannte :  a,  y,  e,  Und  es  bedarf  also  zur  Bestimmung 
dieser  Unbekannten  noch  einer  fünften  Gleichung,  um  deren  Auf- 
stellung es  sich  hier  handelt. 

Zu  diesem  Zweck  betrachten  wir  von  Neuem  irgend  einen 
Theil  M  der  in  Rewegung  begriffenen  Flüssigkeit,  bezeichnen  die 
Umgrenzungsflache  von  M  mit  w,  und  die  einzelnen  Elemente 
von  M  und  ta  respective  mit  DM  und  Dw,  und  überdies  die  auf 
D(ü  errichtete  innere  Normale  mit  v.  Sind  nun  er,  p,  y  die  augen- 
blicklichen Geschwindigkeitscomponenten  des  Elementes  DM 
=  eDty  so  ergiebt  sich  aus  (7),  durch  Multiplication  mit  aDM, 
ftDM ,  yDM  und  Addition,  die  Formel: 


DM 


Integrirt  man  diese  Formel  über  alle  Kiemente  DM  des  betrach- 
teten Theiles  M,  so  folgt: 

?£=ßxa  +  Yß  +  Zy)DM 


(91 


-/ 


iz 


pJu^OPu   ,  »I*.. 


(( 


_1_  l_U»«_L        «  l 

Md«  T   ö/y   T  ds 


+ 


f) 


denn  es  ist  D M  =  t  Dt.  Hier  bezeichnet  T  die  lebendige  Kraft 
der  Flüssigkeitsmasse  M. 
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Das  letzte  Integral  der  Formel  (9)  ist  offenbar  auch  so  dar- 
"»teilbar* 

,  >fog)  ,  W£) 

bx  by  bz 

Dt 

bx  by  bz 

»fori  ,  »for)  .  »fori 


+ 


Ö3 


]"■• 


mithin  in  folgende  Gestalt  versetzbar: 

-/(Ha  +      +  Zy)0w  - J<!>Dt  , 

wo  Z,  H  ,  Z  die  Ausdrücke  (4)  sind,  während  <t>  die  Bedeutung 
hat: 


(40) 


+ 


•  •  •  • 


Demgemäss  geht  unsere  Formel  (9)  Uber  in : 
(«)  ~jj  ==/(  -Vff  +     +  Zy)DM+f(=a  +  Hß+Zy)Dta+f*DT; 

woraus  durch  Multiplication  mit  r/f  und  mit  Rücksicht  auf  die 
Relation  ÜM  =  eD%  sich  ergiebt: 

(48)    dT=pXdx+  Ydy  +  Zd%)DM 

+ |(=cto  +  H r/y  -h  Z^a)  Dw  +  (/^--) <*'. 

Dabei  bezeichnen  dx  =  adt,  dy  =  ßdt,  dz  =  ydt  die  Ver- 
rückungen von  DM  resp.  von  Dw  wahrend  der  Zeit  dt. 

Die  beiden  ersten  Integrale  der  Formel  (12)  repräsentiren 
offenbar  die  Arbeit  der  Kräfte  X .  >',  Z  und  H,  H,  Z.  D.  h.  sie 
repräsentiren  diejenige  Arbeit  f/  S ,  welche  von  allen  auf  M  von 
aussen  her  einwirkenden  Kräften  während  der  Zeit  (//  verrichtet 
wird  :  so  dass  man  also  die  Formel  (48)  auch  so  schreiben  kann  : 


(43) 


dT=dS  + 
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AU'  unsere  Formeln  sind  giltig ,  wie  klein  oder  wie  gross 
der  von  uns  ins  Auge  gefasste  Theil  M  auch  sein  mag,  und  wer- 
den also  giltig  bleiben,  wenn  wir  diesen  Theil  M  unendlich  klein, 
etwa  =  DM  uns  denken.  Alsdann  aber  gewinnt  z.  B.  die  Formel 

(13)  folgende  Gestalt: 

(14)  dT=*dS  +  ^m<it. 

Bis  zu  diesem  Augenblick  haben  wir  es  eigentlich  nur  mit 
den  »S/oAcs'schen  Gleichungen  und  deren  Gonsequenzen  zu  thun 
gehabt.  Um  weiter  gehen  zu  können,  müssen  wir  Gebrauch 
machen  von  dem  allgemeinen  Axiom  der  mechanischen  Wärme- 
theorie.  Dieses  besteht  darin1),  dass  für  jedes  materielle  System 
eine  sogenannte  Energiefunction  existirt.  d.  h.  eine  nur  vom 
augenblicklichen  Zustande  des  Systems  abhängende  Function, 
welche  die  Eigenschaft  hat,  in  jedem  Zeitelement  um  ebensoviel 
anzuwachsen,  als  die  dem  System  während  dieses  Zeitelementes 
von  aussen  her  zugefuhrle  Arbeit  und  Wärme  beträgt.  Auch 
wollen  wir,  wie  es  üblich  ist,  voraussetzen  2),  dass  diese  Energie- 
function für  die  gegebene  Flüssigkeit  =  T  -\-  F  sei,  wo  T  die 
lebendige  Kraft  der  Flüssigkeit ,  andrerseits  aber  F  eine  Grösse 
vorstellt ,  die  nur  von  der  augenblicklichen  räumlichen  Anord- 
nung der  einzelnen  Flüssigkeitsmoleküle  abhängt;  so  dass  also 
T  nur  von  der  augenblicklichen  xlrnotg,  andrerseits  aber  F  nur 
von  der  augenblicklichen  ovvzat-ig  abhängt. 

Dabei  wollen  wir  nicht  die  ganze  gegebene  Flüssigkeit,  son- 
dern ein  unendlich  kleines  Element  DM  derselben  in  Betracht 
ziehen,  also  unter  T  F  die  Energiefunction  dieses  Elementes 
l)  M  verstehen.  Ueberdies  wollen  wir  endlich  voraussetzen  3), 
dass  der  syntaktische  Theil  F  dieser  Function  die  Gestalt  habe 

F=I)M-f(e,  &}, 


4)  Vgl.  C.  Neumann:  Vorl.  üb.  d.  mechanische  Theorie  der  Wärme, 
Leipzig,  iS75.  Daselbst  Seite  49. 

2)  Im  Grunde  genommen  ist  diese  Voraussetzung  als  eine  mehr  oder 
weniger  hypothetische  zu  bezeichnen.  Denn  man  könnte  die  Energiefunction 
ebenso  gut  auch  =  T  -f-  F  +  J  sich  denken,  und  dabei  unter  /  eine  Grösse 
verstehen,  die  gleichzeitig  von  der  Betregung  und  von  der  räumlichen  An- 
ordnung abhängt. 

3)  Auch  diese  Voraussetzung  ist  hypothetisch.  Denn  möglicherweise 
könnte  F  nicht  nur  von  £  und  &,  sondern  gleichzeitig  auch  von  den  augen- 
blicklichen Dilatationen  des  Elementes  DM  abhangen. 
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wo  f  i ,  &)  eine  nur  von  der  Dichtigkeit  c  und  der  Temperatur  # 
des  Elementes  DM  abhängende  Grösse  vorstellt. 

Nach  dem  genannten  allgemeinen  Axiom  wird  nun  die 
Energie  Function 

15  T+DM-f{e.&) 

des  Elementes  DM  in  jedem  Zeitelement  dt  um  ebenso  viel  an- 
wachsen, als  die  dem  Elemente  DM  während  dieser  Zeit  von 
aussen  her  zugeftihrte  Arbeit  und  Wärme  beträgt.  Bezeichnet 
man  also  diese  Arbeit  und  Wärme  resp.  mit  dS  und  %dQ,  so 
findet  die  Formel  statt : 

16)  d  T+DM-  <//>,  &)  =  dS  + 

Dabei  ist  bekanntlich  unter  der  dem  Element  DM  während 
der  Zeit  dt  von  aussen  »zugeführten i  Arbeit  dS  diejenige  zu 
verstehen,  welche  während  dieser  Zeit  verrichtet  wird  von  den 
von  aussen  her  auf  DM  einwirkenden  Kräften.  Demgemäss  ist 
diese  Arbeit  dS  identisch  mit  derjenigen,  von  welcher  bereits 
in  (U)  die  Rede  war. 

Andererseits  wird  die  dem  Element  DM  während  der  Zeit 
<//  von  aussen  her  zugeführte  Wärme  :>U  Q  diejenige  sein,  welche 
während  dieser  Zeit  durch  Leitung  in  das  Element  hineingeht. 
Demgemäss  wird  diese  Wärmemenge  VLdQ  den  in  §  2.  3)  ange- 
gebenen Werth  haben: 

(16a)  VldQ  =  HKdt  •  A#  •  Dt 

d.  i.  den  Werth 

n  m 

(16b)  %dQ  =  %Kdt-A&.— ; 

denn  Dt  soll  das  Volumen  des  Elementes  DM  sein,  mithin 
I)M  =  €Dt. 

Wir  subtrahiren  jetzt  von  der  neuen  Formel  (16  t  die  bereits 
früher  erhaltene  Formel  (14): 

17)  dT  =  dS+^-^dt. 

8 

und  erhalten  in  solcher  Weise  : 

(18)  DM  •  df{e,  Ö)  =  KdQ  -  ^Mrf/ , 

£ 

oder,  falls  wir  für  9(</(>  seinen  Werth  (16b)  substituiren ,  und 
zugleich  mit  DM  .  dt  dividiren  : 

M.th.-phy*.  CLum.  * 
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(49)  '/TM 

dt  e  e 

Der  hier  auftretende  Ausdruck  <J>  ist  in  mannigfaltiger  Weise 
darstellbar.  Zuvörderst  ist  nach  ilO  : 


Hieraus  folgt,  falls  man  für  P, , ,  l\t ,  ...  die  Werthe  (5)  substituirt: 

und  hierfür  mag  zur  Abkürzung  geschrieben  werden : 

wo  alsdann  unter  ( —  P)  derjenige  Theil  des  Ausdrucks  <t>  zu  ver- 
stehen ist,  welcher  von  der  Reibung  abhangt,  d.i.  derjenige  Theil, 
welcher  mit  den  Heibungscoefficienten  /.,  u  behaftet  ist.  Uebri- 
gens  ist  nach  (8) : 

d*  Iba      op?  by\ 

dt  Id;/  "1"  by^izj' 

mithin  der  Ausdruck  (19  c,  auch  so  darstellbar: 

(49d)  ^-^-P. 

e  dt 

Die  mit  diesem  Ausdruck  <t>  behaftete  Formel  (i  9)  repräsentirt 
die  von  uns  gesuchte  Gleichung,  nämlich  jene  fünfte  Gleichung, 
welche  zu  den  vier  Gleichungen  (7),  (8)  hinzuzufügen  ist,  sobald 
die  fünf  Unbekannten  a,  fi,  y,  e,  #  wirklich  bestimmt  werden  sollen, 

Vergleichung  mit  der  Fourier'schen  Formel.  —  Wir  wollen 
bei  dieser  Vergleichung  auf  den  Fall  uns  beschränken,  dass  die 
gegebene  Flüssigkeit  ein  Gas  ist. 
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Für  ein  Gas  ist  die  Gestalt  der  Function  f(e,  fr)  leicht  an- 
gebbar. Wir  brauchen  zu  diesem  Zweck  nur  für  den  Augenblick 
anzunehmen,  die  Bewegung  des  Gases  sei  eine  unendlich  lany- 
same.  Dann  würde  die  Energiefunction  (15) :  T -\-  DM  •  /"(*,  fr) 
des  Gaselementes  D  M  sich  reduciren  auf 

DM-f(e,fr). 

Gleichzeitig  würde  alsdann  aber  diese  Energiefunction  des  Gas- 
elementes  DM  nach  den  Ergebnissen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie folgenden  Werth  haben !) : 

DM^fr, 

wo  (5r  die  specifische  Warme  des  Gases  für  constantes  Volumen 
vorstellt.  Beides  zusammen  genommen,  ergiebt  sich  : 

u  f(t,fr)  =  %<Zvfr. 

Und  zwar  wird  diese  Formel  ganz  allgemein  gelten,  einerlei  ob 
das  Gas  in  langsamef  oder  schneller  Bewegung  begriffen  ist. 
Denn  es  handelt  sich  hier  um  eine  Function,  die  nur  von  £,  fr 
abhängt:  und  die  Werthe  dieser  Argumente  t,  fr  sind  bei  Ab- 
leitung der  Formel  (a)  keinerlei  Einschränkung  unterworfen 
worden. 

Unsere  Gleichung  (19)  erhalt  somit  für  den  Fall  eines  Gases 
folgende  Gestalt: 

u  '  dt  t  6 

Substituten  wir  hier  für  <t>  seinen  Werth  (19d),  so  folgt 

M  *    dt    ~%K   e   +?JF+  7' 

oder,  was  dasselbe  ist : 

Und  diese  Formel  unterscheidet  sieh  von  der  Fourier'sehen  For- 
mel in  §  1,  (13b)  erstens  dadurch,  dass  hier  (£,,  statt  ß  steht, 
zweitens  durch  ein  von  (/*  d.  h.  von  der  Compressian  des  Gases 
herrührendes  Glied,  und  drittens  endlich  durch  ein  von  der  Hei- 


4)  Vgl.  C.  Seumann  I.  c,  Seile  50,  31. 
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hung,  nämlich  von  P  herrührendes  Glied;  so  dass  also  der  Unter- 
schied, seihst  wenn  man  von  der  Reibung  ganz  absieht  ,  immer 
noch  ein  sehr  beträchtlicher  ist. 


§5. 
Kapitulation. 

Die  Energie  oder  Eneryiefnnction  irgend  eines  Flüssigkeits- 
ei emenles  DM: 

(20)  T+DM-fl*,*),    [vgl.  (15)], 

besteht  aus  zwei  Theilen,  aus  der  kinetischen  Energie  (lebendigen 
Kraft)  T  und  aus  der  syntaktischen  Energie  DM>f(t,  d). 

Der  Zuwachs  der  ganzen  Energie  während  der  Zeit  dt  be- 
trägt ebenso  viel,  wie  die  dem  Element  DM  während  dieser  Zeit 
von  aussen  her  zugeführte  Arbeit  und  Wärme : 

(81)      dT  +  DM  •  df(*}&)  =  dS  +  %dQ,    [vgl.  (16  1. 

Ueberdies  aber  sind  die  Zuwüchse  der  kinetischen  und  der 
syntaktischen  Energie  auch  einzeln  angebbar: 


(22) 


,/'/•=,/ S  +  I'IH^',     ! vgl.  (17)], 
DM  <//'(f,  »)  =  -ndQ—  DM®~  .  [vj?l.(<8)j. 


Diese  beiden  letzten  Formeln  erhalten,  falls  man  für  <t>  seinen 
Werth  (19di : 

substituirt.  folgende  Gestalt 


(24) 


vde  Pdf 
dT  =  dS  —  DM  ^  —  DM 

DM  •  df(e,  d)  =  3lr/(>  +  DM  ?d*  +  DM  — 


Die  letzte  Formel  zeigt,  dass  die  syntaktische  Energie  des 
Elementes  DM  binnen  der  Zeit  dt  aus  dreierlei  Ursachen  wächst, 
nämlich  erstens  in  Folge  der  Warmeleituny,  zweitens  in  Folge 
der  Compression,  und  drittens  endlich  in  Folge  der  Reibung,  — 
entsprechend  den  drei  mit  dQ,  dt  und  P  behafteten  Gliedern 
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Auch  wird  man.  angesichts  der  beiden  Formeln  (24),  das 
Binom 

,15)  DMi**  +  DM*£ 

etwa  als  den  Umsatz  zwischen  kinetischer  und  syntaktischer 
Energie  bezeichnen  können,  nämlich  als  denjenigen  Betrag,  wel- 
cher der  einen  verloren  geht,  um  der  andern  anheim  zu  fallen. 


§6. 

Die  KirchholPsche  Methode. 

Nach  der  Kirchhoff'schen  Methode  würden  sich  statt  der 
beiden  Gleichungen  24)  folgende  ergeben  : 


dT  =  dS-DMf,dA-DMP<11 


D M  •  df[e}  $)  =  *dQ  +  DM  £^  ; 

hieraus  aber  würde  sofort  folgen,  dass  der  Ausdruck 

(27)  dS  +  KdQ 

kein  vollständiges  Differential  wäre,  und  dies  würde  einen  Wider- 
spruch gegen  das  allgemeine  Axiom  der  mechanischen  Wärme- 
theorie  involviren. 

Ich  bin  daher  der  Ansicht,  dass  meine  Formeln  (24)  die 
richtigen  sind,  und  dass  in  der  zweiten  KirchhofTschen  Formel 
(26)  auf  der  rechten  Seite  noch  das  Glied 

(28)  l)M^T 

hinzuzufügen  ist.  Kirch  ho  IT  hat  nach  meiner  Ansicht  übersehen, 
dass  die  syntaktische  Energie  DM .  f($,&)  nicht  blos  durch 
Würmeleitung  und  Compression ,  sondern  überdies  auch  noch  in 
Folge  der  Reibung  anwachsen  wird.  —  Uebrigens  sei  sofort  be- 
merkt, dass  das  Fehlen  des  Gliedes  (28)  keinen  Einfluss  hat  auf 
den  weiteren  Verlauf  der  KirchhofTschen  Untersuchungen.  Denn 

dieses  Glied  ist  [vgl.  (49,  b,  o)]  in  Bezug  auf  —  ,  -j2  ,  etc.  von 

der  zweiten  Ordnung;  und  derartige  Glieder  werden  im  weiteren 
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Verlauf  der  Kirchhoffschen  Abhandlung  durchweg  und  mit  Ab- 
sicht vernachlässigt. 

Ich  habe  noch  nachzuweisen,  dass  die  Formeln  (26  wirklich 
diejenigen  sind,  welche  nach  der  Kirchhoff  schen  Methode  sich 
ergeben.  Dabei  kommt  eigentlich  nur  die  zweite  dieser  Formeln 
in  Betracht.  Denn  die  erste  ist  identisch  mit  (1 4),  nämlich  aus 
(14)  entstanden  durch  die  in  (19a,  b,  c,  d  eingeführte  Bezeich- 
nungsweise, und  also,  ebenso  wie  (1 4  >  selbst,  ein  unmittelbarer 
Ausfluss  derStokes'schen  Differentialgleichungen.  Es  kann  daher 
Ober  diese  erste  Formel  kein  Zweifel  stattfinden ;  falls  man  nicht 
etwa  die  Stokes'schen  Differentialgleichungen  anfechten  wollte, 
was  Kirchhoff  nicht  gethan  hat. 

Es  ist  somit  von  mir  nur  nachzuweisen,  dass  die  zweite  der 
Formeln  (26)  aus  der  Kirchhoff'schen  Methode  sich  ergiebt,  oder 
wenigstens  sich  ergiebt  für  den  Fall  eines  Gases ;  denn  auf  die- 
sen Fall  beschränken  sich  die  Kirchhoff'schen  Untersuchungen. 

Für  ein  Gas  ist,  wie  bereits  zu  Ende  des  §  4,  in  (er)  con- 
statirt  wurde : 

(«)  f        —  ■ 

Ferner  gilt  alsdann  das  J/ano//e\sche  Gesetz : 

w  | = « (« + ») , 

woraus  für  J/  =  0  sich  ergiebt: 

(?)  P'  =  IU,. 

Auch  gilt  für  den  Fall  eines  Gases  die  bekannte  Gleichung: 

(4  <h  -  «« -  £ . 

wo  iL,  und  (5,.  die  specifischen  Wärmen  des  Gases  für  constan- 
ten  Druck  und  für  constantes  Volumen  vorstellen  1  . 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  (er),  (//),  'y),  (d)  ist  es  nun  leicht 
zu  zeigen,  dass  die  zweite  der  Formeln  (26)  keine  andere  ist  als 
diejenige,  welche  Kirchhoff  selbst  aufgestellt  hat.  Jene  zweite 
der  Formeln  26  geht  nämlich  zuvörderst  durch  (a)  über  in ; 

(Ai  DM  •  ü(&r(l»  =  ndv  +  DM1-^  , 

\)  Vgl.  i.  B.  f.  Neumann  I.  c,  Seite  50,  51. 
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d.  i.  in  1 
B)  HdQ  =  %DM  fad*  -  ^ . 

Sodann  geht  sie,  falls  man  für  #  den  aus  (ft)  entspringenden 
Werth  substituirt,  über  in: 

Sodann  geht  sie  durch  (<$)  über  in : 

(D  *,,,,=»^(<^ 

Und  endlich  nimmt  sie,  falls  man  für  Ii  seinen  aus  y)  entsprin- 
genden Werth  einsetzt,  folgende  Gestalt  an : 

Dies  aber  ist  die  in  der  KirchhofTschen  Abhandlung  gegebene 
Formel1),  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Grössen 

dQ,      a,      (5r,  ß 

dort  mit 

dW,  c,  c 

a 

bezeichnet  sind.  —  (>.  e.  d. 

Um  die  Hauptsache  hervorzuheben:  Die  von  mir  in  §  4  und 
§  5  für  beliebige  (gasförmige  oder  liquide)  Flüssigkeiten  entwickelte 
Methode  ist  mit  der  von  Kirchhoff  speciell  für  Gase  gegebenen 
Methode  nur  dann  in  Einklang,  wenn  man  das  Glied  28)  überall 
vernachlässigt,  d.  h.  die  Reibung  als  Null  betrachtet. 

Was  ferner  den  prinzipiellen  Unterschied  der  beiden  Me- 
thoden betrifft,  so  wollen  wir  innerhalb  des  in  Bewegung  be- 
griffenen Gases  M  irgend  ein  unendlich  kleines  Gaselement  DM 
ins  Auge  fassen.  Diesem  Element  DM  wird  bekanntlich,  falls 
dasselbe  aus  seinem  augenblicklichen  Zustande  (/>,  e)  in  den 
nächstfolgenden  Zustand  (/'  +  c/>,  a-f-dt)  übergehen  soll,  von 
aussen  her  eine  gewisse  Wärmemenge  dQ  zuzuführen  sein, 


i  Kirchhoff,  Ges.  Abhandlungen,  188S.  Die  in  Rede  stehende  Formel 
ist  die  leiste  Formel  der  Seite  541,  wobei  für  P  und  ft  die  unmittelbar  fol- 
genden, auf  Seite  542  stehenden  Ausdrücke  substituirt  zu  denken  sind. 
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welche  zu  den  Werthen  p,  dp,  «,  de  in  bestimmter  Beziehung 
steht.  So  lautet  ein  bekannter  Satz  der  mechanischen  Wärme- 
theorie. 

Die  Kirchhoff'sche  Methode  beruht  nun  explicite  oder  im- 
plicite  auf  der  Voraussetzung,  dass  dieser  für  unendlich  langsame 
Bewegungen  des  Elementes  DM  durch  die  mechanische  Wärme- 
theorie constatirte  Satz !)  ganz  allgemein  gültig  sei  für  beliebige 
Bewegungen  des  Elementes  DM,  und  ferner  auf  der  Voraus- 
setzung ,  dass  jene  von  aussen  her  zuzuführende  Wärmemenge 
(IQ  identisch  sei  mit  derjenigen,  welche  in  das  Element  DM  von 
aussen  her  vermöge  der  Wärmeleitung  hineintritt;  —  während 
meine  Methode  auf  wesentlich  andern  Voraussetzungen  beruht, 
die  bereits  früher  §  4,  Uj— (16)]  in  anschaulicher  Weise  dar- 
gelegt sind. 


4  Dass  dieser  Setz  (wie  überhaupt  die  meisten  Lehrsatze  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie)  nur  für  unendlich  langsame  Bewegungen  oder  (mit 
andern  Worten)  nur  für  Gleichgewichtszustände  gilt,  ist  bereits  mehrfach 
von  mir  betont  worden.  Vgl.  z.  B.  meine  Vorlesungen  üb.  d.  mech.  Theorie 
der  Wärme.   Leipzig,  1875,  Seite  43,  44. 
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EX.  Die  Deflnitioiisgleichungeii  der  continuirlicheii 
Transformationsgruppeii. 

In  meiner  Habilitationsschrift  (Math.  Ann.  Bd.  27,  S.  \ — 57 1 
habe  ich  unter  demselben  Titel  eine  allgemeine  Methode  ent- 
wickelt, um  die  Definitionsgleichungen  für  die  infinitesimalen 
Transformationen  beliebig  vieler  continuirlicherTrausformations- 
gruppen  aufzustellen.  Ich  erwähnte  damals  auch  noch,  dass  Lie 
erkannt  habe,  dass  meine  Methode  die  Definitionsgleichungen 
aller  endlichen  und  unendlichen  continuirlichen  Gruppen  liefere. 
Ich  werde  jetzt  einen  einfachen  Beweis  für  diesen  Lisschen  Satz 
mit  (heilen .  Es  ist  zweifellos,  dass  dieser  mein  Beweis  mit  dem. 
den  mir  Lie  seinerzeit  angegeben  hat,  sehr  nahe  verwandt  ist; 
vielleicht  ist  er  sogar  nur  eine  Umgestaltung  des  ursprünglichen 
LiESchen  Beweises.  Aber  weder  Lib  noch  mir  ist  es  zur  Zeit 
möglich,  Genaueres  darüber  festzustellen,  wir  werden  daher  bei 
einer  späteren  Gelegenheit  auf  diesen  Punkt  zurückkommen. 

Ich  gehe  aus  von  der  Form,  die  Lie  den  Definitionsgleichungen 
der  endlichen  Transformationen  einer  continuirlichen  Gruppe 
gegeben  hat.  Nach  Lie  d.  Ber.  1891,  S.  353 — 393)  lassen  sich 
nämlich  diese  Definitionsgleichungen  immer  auf  die  Form  bringen : 

,j  /'*(&•  •*-•  s^-sS'  •••)-«*«*...«*) 
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wo  J{..  JS  gewisse  von  einander  unabhängige  Functionen  der  j 
und  ihrer  Differenlialquotienten  nach  den  x  bis  etwa  zur  qUu  Ord- 
nung sind.  Diese  Gleichungen  (\ ,  besitzen  nun  folgende  Eigen- 
schaften : 

Erstens  verwandeln  sie  sich  bei  der  Substitution  :  = 
in  lauter  Identitäten.   Zweitens  bleiben  J{ ...  Js  bei  einer  (end- 
lichen oder  infinitesimalen)  Transformation  von  der  Gestalt: 

dann  und  nur  dann  sämmtlich  invariant,  wenn  die  Trans- 
formation : 

3)  J|S«F|(x4...u?n)    (i  =  l...n) 

der  betreffenden  Gruppe  angehört.  Drittens  ist  die  Zahl  s  so 
gross,  dass  jede  Function  von: 

tk\  rv  5& 

(4)  »t-fii.   |^-  —  .  i^y  — 

die  bei  allen  den  eben  besprochenen  Transformationen  (3)  in- 
variant bleibt,  als  Function  von  JA...JS  allein  darstellbar  ist. 
Viertens  endlich  bleibt  das  Gleichungensystem  [\ )  bei  einer  (end- 
lichen oder  infinitesimalen  Transformation  von  der  Form: 

(5)  =       mf*mFifcf'*J!    ('  =  *•••«) 
ebenfalls  dann  und  nur  dann  invariant,  wenn  die  Transformation 
(3)  der  betreffenden  Gruppe  angehört. 

Es  sei  nun : 

eine  ganz  beliebige  infinitesimale  Transformation  und  es  werde 

3/'=^  ?.  J,  •  •  •  f»> 

gesetzt ,  unter  den  beide  Male  dieselbe  Function  ihrer  Argu- 
mente verstanden.  Mit  &3*f  und  ß'^V  bezeichnen  wir  ferner 
die  infinitesimalen  Transformationen,  die  man  erhalt,  wenn  man 
Zf  und  \\f  dadurch  erweitert,  dass  man  die  Differentialquotien- 
ten erster  bis  mit  qUr  Ordnung  der  j  nach  den  x  mitnimmt. 
Die  infinitesimale  Transformation:         +  ^VV  '8l  dann  augen- 
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scheinlich  aus  £f  +  //  in  derselben  Weise  durch  Erweiterung 
entstanden.  Endlich  sei 

N 


v 

i  hh 

irgend  eine  Transformation  der  durch   4)  definirlcn  Gruppe 
und  3E,<?7*  die  zu  ihr  gehörige  erweiterte  Transformation. 
Unter  diesen  Voraussetzungen  ist  zunächst: 

6  W»Jk  ==  0    (A-  =  1  ...  a)  , 

weil  JK...JS  bei  der  infinitesimalen  Transformation  invariant 
bleiben.  Denken  wir  uns  andrerseits  vermöge  der  infinitesimalen 
Transformation:  +  2®f  in  Jk  und  in  3£w/*  neue  Veränder- 
liche eingeführt,  so  verwandelt  sich  in: 

und  3P'"/'in: 

oder,  da  hier  der  Factor  von  dl  aus: 

(*/".  8/"+*fl-(*B) 

durch  Erweiterung  entstehen  muss,  in: 

(8)  tPf+St&Mgty. 

Die  Function  [7)  muss  nun  augenscheinlich  bei  der  infinitesimalen 
Transformation  (8)  invariant  bleiben,  also  ergiebt  sich: 

oder  mit  Berücksichtigung  von  (6) : 

(9)  3P«2»«Jfc  =  0    '/.-  =  *...«). 

Diese  Identität  müssen  wir  jetzt  näher  betrachten. 
Setzen  wir  zur  Abkürzung : 

so  erhält  die  Form: 

«j?  ^     „, ...         *f ... ,„  (*•  +     +  "»  S  f)  , 
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wo  die  XV  Functionen  der  Grössen  (4)  sind.  Da  nun  W®f  die  x 
gar  nicht  transformirt,  so  kann  die  Identität  (9)  nur  dann  be- 
stehen, wenn  alle 

l,  y% ...  J  „ 

identisch  verschwinden.  Das  gilt,  welche  infinitesimale  Trans- 
formation der  durch  (\)  definirten  Gruppe  auch  £/  sein  mag,  also 
müssen  sich  die  V  als  Functionen  von  Jt  ...Js  allein  ausdrücken 
lassen,  das  heisst,  es  wird : 

(4  o)    *«jk  Jjg  %  r.  t,t  m  Va(X)     ...  H  (/Ä .  js)  , 

i  yv..vn 

hei  ganz  beliebiger  Wahl  von  L",  ...  !.*„ . 

Die  Gleichung  \  0)  giebt  an,  wie  J{...  Js  bei  einer  beliebigen 
infinitesimalen  Transformation  Zf  transformirt  werden.  Denken 
wir  uns  daher//*  als  die  allgemeine  infinitesimale  Transformation 
der  unendlichen  Gruppe  aller  Punkttransformationen  des  Iin 
und  setzen  wir  zur  Abkürzung: 

2*  af\x ...  "»  'yi ' '  •  JslJfk  =  A»    ' '  *  ¥*f% 
so  stellt  der  Ausdruck : 

die  allgemeine  infinitesimale  Transformation  einer  unendlichen 
Gruppe  in  den  Veränderlichen  ...7,  dar. 

Die  Gruppe  \  \  hat  genau  die  Form,  von  der  ich  auf  S.31  f. 
meiner  Habilitationsschrift  ausgegangen  bin.  Leitet  man  aus  ihr 
in  der  dort  angegebenen  Weise  die  Definitionsgleichungen  für 
die  infinitesimalen  Transformalionen  einer  neuen  Gruppe  ab, 
so  erhält  man  gerade  die  Definitionsgleichungen  für  die  infini- 
tesimalen Transformationen  der  durch  (1)  definirten  Gruppe. 

Mein  Verfahren,  um  aus  einer  Gruppe  von  der  Form  (11) 
die  Definitionsgleichungen  einer  neuen  Gruppe  herzuleiten, 
kommt  nämlich  nach  einer  Bemerkung  von  Lib  einfach  auf  Fol- 
gendes hinaus:  Man  sucht  alle  infinitesimalen  Transformationen 
der  Gruppe  (H),  die  das  Gleichungensystem: 

Jk  =  Mk  [xt  . . .  r.„)    J h :=■  \  ...  s) 
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invariant  lassen.  Diese  infinitesimalen  Transformationen,  die 
sicher  die  infinitesimalen  Transformationen  einer  continuirlichen 
Gruppe  sind,  werden  durch  die  Differentialgleichungen : 


definirt,  und  da  in  (12)  die  Veränderlichen  Ji ...  Js  nicht  mehr 
vorkommen,  so  ist  klar,  dass  die  Differentialgleichungen  (12)  zu- 
gleich die  infinitesimalen  Transformationen  einer  gewissen 
Gruppe  in  den  Veränderlichen  a*,....Tn  allein  definiren.  Diese 
Gruppe  ist  nun  keine  andre  als  die  durch  (1)  definirte. 
In  der  That,  die  infinitesimale  Transformation: 


gehört  offenbar  dann  und  nur  dann  der  durch  (1)  definirten 
Gruppe  an,  wenn  sie  als  Transformation  in  den  Veränderlichen : 
:i\  .  ..orn,  j, .. .  £N  aufgefasst,  das  Gleichungensystem  (1)  invariant 
lässt  Dazu  ist  aber  augenscheinlich  nothwendig  und  hin- 
reichend, dass  r, ...  Ln  den  Differentialgleichungen  (12)  genügen, 
also  sind  die  Gleichungen  (1 2)  wirklich  die  Definitionsgleichungen 
für  die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe,  deren  end- 
liche Gleichungen  durch  (1)  definirt  werden. 

Hiermit  ist  bewiesen,  dass  die  von  mir  angegebene  Form 
für  die  Definitionsgleichungen  der  infinitesimalen  Transforma- 
tionen einer  continuirlichen  Gruppe  charakteristisch  ist  und  dass 
meine  Methode  zu  den  Definitionsgleichungen  aller  endlichen 
oder  unendlichen  continuirlichen  Gruppen  führt. 

Anmerkung.  Wahrend  des  Drucks  bemerke  ich,  dass  man 
die  Identität  (9)  noch  einfacher  ableiten  kann:  man  braucht  in 
Jk  und  3E,9)/*  die  neuen  Veränderlichen  blos  vermöge  der  infini- 
esimalen  Transformation  ZWf  einzuführen. 


(12 


/,  =  i....v;  j>, n  h*w24i 
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Martin  Krause,  lieber  die  Enlwickelung  der  elliptischen  Func- 
tionen in  Potenzreihen. 

In  einem  Briefe  an  Herrn  Kobnigsbergek  im  81.  Bande  des 
Borchardt'schen  Journals  giebt  Herr  Herhite'  eine  Reihe  inter- 
essanter Eigenschaften  für  die  Coefficienten  der  Kntwickelungen 

1  1 

von  snw,  cnw.dmv.  und  — =—  nach  Potenzen  von  w. 

snw  sn*w 

Die  Mehrzahl  derselben  wird  ohne  Beweis  angegeben.  Später 
hat  dann  Herr  Desire  Andre2)  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  sich 
mit  dem  Problem  beschäftigt,  die  Functionen  sn  to,  cn  tr, 
dn  ir  und  deren  positive  Potenzen  in  Potenzreihen  zu  entwickeln. 


4)  Extrait  d'une  lettre  ä  M.  L.  Körrigs« ergeh  sur  lc  developpement 
des  fonctions  elliptiques  suivant  les  puissances  cruissantes  <le 
In  variable.  Band  81  pag.  HO. 

8)  Sur  le  developpement  des  fonctions  »UfpUguea  et  de  leurs  puis- 
sances. C.  Kendus  83. 

[teveloppements  en  seYies  des  fonctions  elliptiques  et  de  leurs  puis- 
sances.  Ann.  de  IVcole  normale  Sörie  II,  tome  VI ,  pag.  365  sequ. 

Sur  les  developpements  par  rapport  au  module  des  fonctions  '*(>}. 
ft(x)  et  de  leurs  puissances.  C.  R.  86.  pag.  4  323  sequ. 

Sur  le  developpement  de  la  fonction  fi  [x]  suivant  les  puissances 
croissantes  du  module.  Bull.  Soc.  Math.  F.  VI.  4  63. 

Sur  le  developpement  de  la  fonction  elliptique  X  [x)  suivant  les 
puissances  croissantes  <lu  module.  Ann,  de  l'£c.  norm.  Serie  II 
tome  VIII. 

Developpements  par  rapport  au  module  des  fonctions  elliptiques 
%(x) ,  fi{x)  et  dg  jgttW  puissances.  Ann,  de  l'ec.  norm.  Serie  II 
tome  IX. 
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Hierbei  ergeben  die  HBRMiTE'schen  Sätze  sich  als  specielle  Fälle 
allgemeiner  von  Herrn  Andre  zuerst  gefundener  Resultate.  Ferner 
haben  die  H.  H.  Joubbrt1)  und  Andre2!  in  einer  Keihe  von  Ar- 
beiten das  Problem  der  Entwickelung  der  Functionen  Ala(w) 
in  der  Form  von  Potenzreihen  behandelt  und  hierbei  ähnliche 
Satze  wie  fCLr  die  Functionen  snw.  cnw,  duw  gefunden.  Die 
Beweise,  auf  Grund  deren  die  aufgestellten  Sätze  entwickelt 
sind,  beruhen  auf  mehreren  von  einander  verschiedenen  Me- 
thoden. 

Es  soll  nun  im  Folgenden  gezeigt  werden,  dass  die  angedeu- 
teten Sätze  in  einheitlicher  Weise  mit  Hülfe  weniger  Schlüsse 
gefunden  werden  können  und  zwar  mit  Hülfe  der  FouRiER'schen 
Entwickelungen  der  einzelnen  Functionen.  Die  Methode  be- 
schränkt sich  dann  nicht  nur  auf  die  Functionen  smr ,  cn?r, 
dnit-,  Ala[w  ,  sondern  wird  Uberall  da  mit  Erfolg  angewandt 
werden  können,  wo  die  betreffenden  Functionen  sich  in  ein- 
facher Weise  in  der  Form  von  FouRiER'schen  Reihen  darstellen 
lassen.  Als  Beispiel  für  den  letzteren  Fall  wählen  wir  die  noch 
nicht  allgemein  untersuchte  Function 

1 

sn  w 

und  entwickeln  hier  Eigenschaften,  welche  die  zuerst  von  Herrn 
Herhite  angegebenen  als  specielle  Fälle  in  sich  schliessen. 

Da  es  im  Folgenden  lediglich  auf  die  Darlegung  der  Methode 
ankommt,  so  beschränken  wir  uns  unter  den  bekannten  Func- 
tionen auf  die  Sinusamplitude  und  die  Function  AlQ(w). 

Schliesslich  möge  hinzugefügt  werden,  dass  Herr  Hbrmite, 
dem  ich  diese  Note  vor  einigen  Monaten  zugesandt  habe,  mir 
mitzutheilen  die  Güte  hatte ,  dass  er  seiner  Zeit  auf  demselben 
Wege  zu  seinen  Resultaten  gelangt  ist. 

1)  Sur  le  developpement  en  series  des  fonctions  Al(x).  C.  R.  82  pag. 
1259  und  1326. 

2)  Sur  le  developpement  des  fonctions  de  M.  Wkieastrass  suivant  les 

puissances  croissantes  de  la  variable.  C.  R.  85  pag.  4108. 
Sur  les  developpements  des  fonctions  At(x),  Alx  ix),  Alt[x)  suivant 
les  puissances  croissantes  du  module.  C.  R.  86  pag.  1498. 
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Entwickelan?  von  sn  10  in  «ine  Potenzreihe. 
Es  ist  bekanntlich: 

(4)         sn  ,r  =  _y  ^  _L_sin  (8m  +  1)^  . 
Dabei  finden  die  Beziehungen  statt: 

2  71  IC 

"••  =  ~ir  ■ 

während  <y  mit  k  durch  die  Formel  verbunden  ist: 

Durch  Umkchrung  folgt  hieraus: 

Yq=  *  (4  +  ,/f. +  . 

Setzen  wir  diese  Ausdrücke  in  die  FonniEn'sche  Entwickelung 
ein.  so  nimmt  dieselbe  die  Form  an: 

(2)  sn  w  =J£frT  <V  sin  [«  m  +  I)  W<  , 

wobei  f)"'  eine  Potenzreihe  von  k*  ist.  deren  constantes  Glied 

von  Null  verschieden  ist. 
Hieraus  ergiebt  sich: 

^=XVr-<<'„- sin,*,,, +  »)»■, 

+  wJgW  §Wm  ■  cos(2,,<  +  «)ip,  , 
4-  fcD^^^'C**)™- *  ^,2)w  '  cos  (2m  +  1)  M?1 
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+22  kT-"*"*  '■»  "*'■  f^U , cos  (2  m  + 1 )  »• , 

wobei  die  Summen  in  einfach  angebbarer  Weise  zu  nehmen  und 
die  Grössen  P  Potenzreihen  von  A*  sind.  Setzt  man  in  diesen 
Ausdrücken  A4  =  0,  so  erhalt  man  von  einem  Zahlenfactor  ab- 
gesehen die  Coefficienten  der  einzelnen  Potenzen  von  A*  in  der 
Darstellung  von  sn  w  als  Potenzreihe  von  A4.  Damit  aber  er- 
halten  wir  den  zuerst  von  Herrn  Ander  aufgestellten 

Lehrsatz:  Die  Sinusamplitude  kann  nach  Potenzen  von  A4 
entwickelt  werden  und  zwar  in  der  Form: 

[31        sliir==Uü  +  -L  h  v__  +  ...  +  JL_+... 

Hierbei  hat  un  die  Form : 

un  =y?l>iS.m  •  Wu  •  sin  [*m  +  \)  w 

+ ijjVw  m  '  "?,*M  *  cos  (8  m  +  ()  ir  . 

m  und  s  sind  positive  ganze  Zahlen  oder  Null.  Die  erste  Summe 
ist  über  alle  m  und  s  auszudehnen,  die  der  Ungleichung  (ienüge 
leisten : 

m  —  n  +  2s  ^  0  , 

während  für  die  Grünen  m  und  s  der  zweiten  die  Ungleichheit  be- 
steht : 

m  —  n  -f-  2s  -f-  \  <J  0  . 
Die  G rossen  pu,m  und  />M+,,m  sind  numerische  Constanten. 


Entwickelang  von  MJw)  in  ein*  Potenzreihe. 
Es  ist: 

(I)  i4/§(w»)  =  «   ■ 

Hierbei  findet  bekanntlich  die  Relation  statt: 

a;  d  n 


VUth.-phy«.  CIum.  IWM. 
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Unter  solchen  Umstünden  können  wir  Aln  [tr)  die  Form  geben  : 

(2)  Al,w)  =  mV0ü>,H  •  cos  2  m  »r ,  . 

wobei  R°,  Potenzreihen  von  k*  bedeuten,  deren  instantes  Glied 
gleich  Null  ist. 

Hieraus  folgt  : 

<lAl0{w)  frW*f> 
dk*     ~  *  ' 

/',  =^T(A,)m^<  Z^,,,  cos  2  »ur,+  M^^y^^Bin««», 

+  "  fiJFlFT*  t*"m  cos  2  m  ir,  , 

/•„  «  22  "  +  '       f>£J  u  ■  cos  2  m  W| 

wobei  die  Summen  in  einfach  angebbarer  Weise  zu  nehmen 
sind  und  die  Grössen  P  Potenzreihen  von  k*  bedeuten.  Schliesst 
man  nun  genau  so  wie  bei  der  Sinusamplitude,  so  orgiebt  sich 
der  zuerst  von  Herrn  Joubbbt  aufgestellte 

Lehrsatz.  Die  Function  Ala(w)  kann  nach  Potenzen  von  k* 
geordnet  werden  in  der  Form : 

AI*  M  =  "o  +  Bj|  •  k*  +  ut .  k*  H  

Hierbei  hat  un  die  Form  : 

««  Stoqm  ' »M '  oos  8 im #r  • « **"M  sin2mw4. 

m  Mfir/  s  sind  positive  ganze  Zahlen  oder  Null.  Die  erste 
Summe  ist  über  alle  m  und  s  auszudehnen,  die  der  Ungleichung 
(ieniige  leisten  : 

m*  —  n  ~\-  s  §  0  . 

tcührend  für  die  (hassen  m  und  n  der  zweiten  die  Ungleichung 
besieht : 

m*  —  »  4-  s  -f 1  :g  0  . 
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§3. 

Entwicklung  der  Fnnetion  i   *nw  in  eine  Potenzreihe. 

Es  ist: 

Q       I  <  n'W+l 

(l     ilr  sn  „•  =  sin  u-,  +  KZ  T-  f**  **»  +  «)*.. 
Mithin  hat  die  Function : 

2]  h(w)  =  

BHf#'       i>  sin/r, 

die  Form : 

3)  Fi >)  =^s)«"w«  fg^ .  sin  (2 m  +  I) »,  . 

Durch  Diflerenxiren  erhalten  wir: 

+  K',^r(At)tm*1 .  /f  ,„  •  sin  (2;»  +  , 

(S^  SSW*—"  ■«>"• *%m*Wm  +  !)„, 

+ (Hr1-1«'^'^, fW  cos (2m  +  1 )  Wl  . 

Damit  ist  die  Form  der  Entwicklung  von  F(w)  gefunden.  Da 
nun: 

 =  F(w)  -f-  —  

sn>r        v  '  r  SI  sintr, 

ist,  so  bleibt  nur  noch  das  Problem  übrig,  den  Ausdruck: 

Q  sin  wt 

3* 
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nach  Potenzen  von  k*  in  entwickeln.  Wir  betrachten  an  seiner 
Stelle  dir  Function: 


Die  Function  lässt  sich  in  eine  Potenzreihe  von  k*  entwickeln, 
deren  Coefficienten  Potenzreihen  von  */  sind.  Die  Coefficienten 
können  in  doppeller  Weise  dargestellt  werden.  Setzen  wir: 

so  ist  erstens : 

"      n\\    dk*n  /r-  =  o 

nach  bekannten  Regeln  in  geschlossener  Form  darzustellen. 
Zweitens  können  wir  aber  auch  von  der  Reihenentwickelung 
Gebrauch  machen: 

I      2  2—4)               2(23~1)fJ  . 
cosec ir,  -  —  =     ^         RK .  w,  H  -  +  .... 

Ks  ergeben  sich  die  Coefficienten  der  einzelnen  Potenzen  von  /.* 
dann  in  der  Form  von  Potenzreihen  von  w.  Mithin  erhalten 
wir  den 

Lehrsatz.  Die  Function  4  :  sn  ir  kann  in  der  Form  <l ur- 
gentem werden : 

1  :snfr=  l  +*+i'9+(««+t*l)*8H  r-K-T-rJÄ^-h---. 

Dabei  ist : 

un  =y?J?pts.  m  ■  wu  •  sin  (2  in  +  4  |  ic 
+2?  Jf/W  n. '  "•"*< '  cos (2m  +  1)  ir  . 

■    ^f^f  n\\  [tlk*)n  /a'=o 

//<  mth/  ?j  siM  onnse  positive  Zahlen  oder  Xull.  Die  erste  Summe 
ist  Uber  ulle  s  und  m  auszudehnen,  die  der  Ungleichung  Genügt 
leisten  : 

2/?i  _j_  i      n  -f  2*^0  , 

wührend  für  die  Grössen  m  und  s  der  zweiten  die  Ungleichung 
besteht 

2W  -f  1  -  „  -f-  2.v  +  IS0. 


Digitized  by  Google 


Leber  die  Em  wh;k kh  m,  der  ellipt.  Functd>nen  etc. 


37 


Dieser  Lehrsatz  ergiebt  in  den  einfuchsten  Füllen  die  Re- 
sultate, die  Herr  Hermite  in  der  citirten  Arbeit  für  die  Entwicke- 
lung  von 

1 

sn  w 

gefunden  hat. 

Wir  haben  bei  der  Ableitung  unserer  Resultate  die  Reihen- 
entwickelungen der  Grössen  q,  11,  E  nach  Polenzen  von  k*  ge- 
braucht. Es  ist  das  nicht  nothwendig.  Von  ihnen  kann  viel- 
mehr abgesehen  werden,  wenn  wir  die  Beziehungen  gebrauchen: 

,ik  -  tj  -    *• ft  • 
^_JLo_*L+l,, 

dk     kk\"       kk]  * 
'l-L     '  dt  ~      87T~  ' 

von  denen  die  beiden  ersten  am  einfachsten  aus  der  Integral- 
darstellung von  Q  und  E  folgen,  während  die  letzte  aus  den 
fundamentalen  Eigenschaften  der  Thetafunctionen  sich  ergiebt. 

Lnerlässlich  ist  bei  unserer  Methode  die  Annahme,  dass  die 
einzelnen  trigonometrischen  Reihen,  die  wir  in  Betracht  gezogen 
haben,  gliedweise  differenzirt  werden  können. 
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Friedrich  Schar,  Ueber  partielle  Differentialgleichungen  erster 
Ordnung.  Vorgelegt  von  d.  o.  M.  S.  Lie. 

Bekanntlich  benutzt  Lie1!  in  der  analytischen  Darstellung 
seiner  Integrationsmethode  der  partiellen  Differentialgleichungen 
erster  Ordnung  einen  Satz,  der  ihm  erlaubt,  die  Integration  eines 
sogenannten  Involutionssystems  auf  die  Integration  einer  ein- 
zigen partiellen  Differentialgleichung  erster  Ordnung  zurückzu- 
führen. Zu  diesem  Satze  ist  Lie  gelangt  durch  Verallgemeinerung 
des  Monge'schen  Charakteristikenbegriffes  und  durch  einen  so- 
genannten Schneidungsprocess.  Da  sich  nun  jedes  System  von 
partiellen  Differentialgleichungen  erster  Ordnung,  das  die  Inte- 
grahilit8tshedingungen  erfüllt,  auf  ein  Involutionssystem  zurück- 
führen lässt,  so  ist  damit  auch  die  Zurückführung  jedes  solchen 
Systems  auf  eine  einzige  partielle  Differentialgleichung  erster 
Ordnung  geleistet.  Es  dürfte  nun  von  Interesse  sein,  dass  man 
das  analytische  Verfahren  auch  so  einrichten  kann,  dass  die  Re- 
duction  auf  ein  Involutionssystem  vermieden  wird.  Man  kann 
nämlich  für  ein  beliebiges  System  von  partiellen  Differential- 
gleichungen erster  Ordnung,  das  die  Integrabilittttsbedingungen 
erfüllt,  direct  die  Existenz  von  Charakteristiken  beweisen  und 
zugleich  die  Integration  des  Systems  auf  die  eines  Systems  ge- 
wöhnlicher Differentialgleichungen  zurückführen.  Der  Ver- 
fasser hatte  bereits  am  O.Mai  4  892  die  Ehre,  der  Königlichen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  den  darauf  bezüglichen  Salz 


i)  Wegen  der  Literatur  sehe  man  :  Goursat,  equations  au\  derivtfes 
partielles  du  premier  ordre,  Paris  <  891 . 
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mitzutheilen,  und  erlaubt  sich  heute  den  Beweis  desselben  vor- 
mlegen.  Obwohl  man  nämlich  zu  dem  Satze  durch  die  Lie  sehen 
Betrachtungen  gedrangt  wird ,  so  gelang  der  kurze  und  zugleich 
strenge  Beweis  nur  durch  einen  Kunstgriff,  da  es  darauf  ankam, 
die  partiellen  Differentialgleichungen  aufzustellen,  welche  die 
Integrale  der  gewöhnlichen  als  Functionen  gewisser  Hülfsgrössen 
genOgen.  Es  mag  schliesslich  hervorgehoben  werden,  dass  die 
andern  Integrationsmethoden  Lie's  weitere  Ziele  verfolge»,  näm- 
lich die  Ausbeutung  bekannter  Integrale  des  Systems  zu  mög- 
lichster Vereinfachung  des  Integrationsgeschäfts. 

Schicken  wir  nach  dem  Vorgange  von  Lie  die  folgende  De- 
finition \oraus: 

Eine  partielle  Differentialgleichung  i .  Ordnung: 

F(zxi...xnpi...pn)=*Q 

xntegiiren  hcissl  die  Grössen  zx{  ...x^p^  . ./>„  als  solche  Func- 
tionen von  n  wesentlichen  Parametern  ut...un  bestimmen,  dass 
erstens   die  obige   Gleichung   und  zweitens  die  Differential- 

ff   ^cV?  W  W  ■ 

identisch  erfüllt  sind, 

so  handelt  es  sich  um  den  Beweis  des  folgenden  Satzes: 

Um  ein  vollständiges  System  partieller  Differentialgleichungen 
t .  Ordnung : 

!2)   Fi{zxi...xnpi...pn)  =  0,  ,  Fr(zxl...xnPi...pn  =0, 

wo  die  Fa  solche  nebst  ihren  ersten  und  zweiten  Differential- 
quotienten eindeutige,  endliche  und  stetige  Functionen  sind,  für 
welche  die  Ausdrücke: 

für  alle  Werthsysteme  der  zxl...xnpi...pn  verschwinden ,  welche 
die  Gleichungen  (2)  befriedigen,  zu  integriren  ,  bestimme  man  die 
Grössen  zxi . . .  xn  pK . . .  pn  und  die  Hülfsgrösse  p  als  Functionen 
von  ti|  sc  ytt,  .  .  .  ,  ur  =  yrt  durch  das  System  gewöhnlicher 
Differentialgleichungen  : 
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d%_      *  ÖF     das«  _  4_  ÄF 

rf*  =  '    dt  ~~  P~*P*  ' 

 I  fbF         bF\    dp  _ bJP 

~      p  \^ra  +  Pa  bz]  '   dl  ~b~z  ' 


dl 


wo : 

(5)  F=" 


«w/  durch  die  Anfangsbedingungen,  dass  für  t  =  0:z .r, ... x„ />, •••/>„ 
u/i(i  />  m  3°a?{...;r*/j}...f>J  t/nri  —  4  übergehe,  wo  die  Ä*xf  ...a?J/>f.../>J 
solche  Functionen  von  n — r  Parametern  i/r+l . . .  wn  s/w/,  welche 
die  Gleichungen  (\)  und  (2)  identisch  befriedigen  und  bewirken, 
dass  zx{  ...xnpi  ...pn  von  n  wesentlichen  Parametern  abhängen; 
diese  Anfangsbedingungen  können  immer  ohne  Integration  erfüllt 
werden. 

Wir  schicken  zunächst  den  Beweis  eines  wohl  bekannten 
Hulfssatzes  voraus: 

Wenn  die  nebst  ihren  ersten  Differentialquotienten  in  der 
Sähe  der  Stelle  i\  =  /;,  =  ...=  vr  =  0  endliche  und  stetige 
Function  tp  [vK  . . .  vr)  für  diese  Stelle  verschwindet ,  so  ist: 

wo  vor  der  Integration  ra  =  uat  zu  setzen  ist  und  nachher  wieder 
ra 

"Q==  T  ' 

Es  ist  nämlich: 

J5f        './„•>«'.  Ä«'a 


unserer  Voraussetzung  gemttss. 

Um  die  Formeln  symmetrischer  zu  gestalten ,  machen  wir 
die  bekannte  Substitution: 

(«)  ''•  =  -£' 

wo  f/0  in  unserm  Falle  durch  p  zu  ersetzen  sein  wird;  dann 
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nimmt ,  wenn  wir  3  =  xt  setzen .  zunHchst  das  System  der 
Differentialgleichungen  (4)  die  Form  an: 

(/)  ät^.  «a=0' 1  •••-">• 

Ferner  wird : 

Föhren  wir  nun  statt  der  2  (n  -{-  \  )  Grössen  x0  . . .  xn ,  </0 . . .  r/„ 

irgend  2  (##  -f-  < )  andre  unabhängige  Grössen  i\ ...  v^n+i^  ein, 
wo  nur  für  a  O  +  * : 

'  a  —  '  al**o  ••••*■«  >  1     •  *  •  1  I 

sein  mag,  so  sind  der  Voraussetzung  gemäss  die  (FQ,  Fb)  solche 
nebst  ihren  ersten  Differentialquotienten  eindeutige,  endliche 
und  stetige  Functionen  von  vt...vr  in  der  Nahe  der  Stelle 
<,  =  •••  =  vr  =  0 ,  welche  für  diese  Stelle  verschwinden.  Wir 
können  daher  nach  unserem  Httlfssatze  setzen: 

r 

(10)  (F„  Ft)  =Jjf'/\b  [<c....xHt  q. ...  qn)Fc , 

c=l 

wo  die  (pca  t  wie  im  Hülfssatze  durch  Integration  als  eindeutige. 

endliche  und  stetige  Functionen  der  r, ...  iyn+l)  also  auch  von 
r, ...xn  q0...qn  gefunden  werden  können.  Natürlich  giebt  der 
Holfssatz  nur  eine  Methode  zur  Bestimmung  dieser  Coefficienten 
an,  es  giebt  deren  noch  viele  andre,  weil  diese  Coefficienten  im 
Allgemeinen  unbestimmt  sind;  für  unseren  Beweis  genügt  es  zu 
wissen,  dass  überhaupt  eine  solche  Bestimmung  möglich  sei. 

Dies  vorausgesetzt,  können  wir  zunächst  beweisen ,  dass 
die  durch  die  Differentialgleichungen  (7)  und  durch  die  Anfangs- 
bedingungen, dass  die  xa  und  qa  für  t  =  0  in  solche  Functionen 
Ji  und  qQa  von  ur+i  ...un  übergehen ,  welche  die  Gleichungen  (2) 
und : 

identisch  befriedigen,  bestimmten  Functionen  xa  und  qa  von  ui...un 
jedenfalls  die  Gleichungen  (2)  identisch  befriedigen. 
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Dass  diese  Functionen  bei  der  Substitution  tya  =  ua  das  t 
nicht  mehr  explicite  enthalten ,  beweist  man  wie  in  der  in  der 
Einleitung  citirten  Note  des  Verfassers  S.  4  78 — 179.  Weiter  er- 
giebt  sich : 

woraus  wegen  F£=0  folgt1),  dass  bei  obiger  Substitution  die 
Fa  fttr  jedes  /  und  alle  y{  ...yr  verschwinden;  das  war  es  ja, 
was  wir  beweisen  wollen. 

Um  ferner  zu  beweisen ,  dass  die  so  bestimmten  Functionen 
x9  ...crH.  />.../>„  auch  die  Gleichuntjen  für  jedes  t  befriedigen, 
mtlssen  wir  versuchen,  die  partiellen  Differentialquotienten 

Ö  QC  Ö  (1 

— -  und    -,0  auszudrücken.  Nun  ergiebt  sich  zunächst  aus  (7): 

öyt,  byb 

1    dtyt'Jt!         f3  \*<!a*Xc  byh      öftöfc  ö//b/~  bqa' 


C=0 

und  : 


bFb 

bxa 


d  yr!    »F    bxc        b*F  bqc\ 

Führen  wir  daher  die  folgenden  Abkürzungen  ein: 

c=i 

ferner: 
und: 

wo  die  Functionen  *Pj  t/)  definirt  sind  durch  die  Differential- 
gleichungen : 

4}  Wegen  dieses  und  ähnlicher  Schlüsse  vergleiche  man  den  §  1  der 
Abhandlung  des  Verfassers  »lieber  den  analytischen  Charakter  der  eine  end- 
liche continuirliche  Transformationsgruppe  darstellenden  Functionen«, 
Math.  Ann.  Bd.  44,  S.  510  ff. 
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d  V1  (/)  r 

«*]       —77—  =  d0,  b  +  V  9>c  (•*V-«*»<7o-</«)  *J  (0 

' 1  c=l 

und  die  Anfangsbedingungen  x¥\  (/,  =  0 ,  so  folgt: 


CD 

n  r 


Schreiben  wir  nun  die  Gleichungen  (12)  in  der  Form: 

*0J  ^U7c^-^;v)^~^^'c' 


dieselben  nach  qa  und  berücksichtigen ,  dass  die 
f«  für  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Werthe  der 

verschwinden,  so  sieht  uian,  dass  auf  der  rechten  Seite 
»od  19,  nur  die  erste  Summe  stehen  bleibt.  Wir  erhalten  daher: 

In  analoger  Weise  ergiebt  sich : 

Bedenken  wir  nun,  dass  i*J(0j  =  £(0)  =  0  ,  so  folgt  aus 
diesen  Gleichungen,  dass  überhaupt        =        =  0  ist. 

Setzt  man  daher,  was  wie  a.  a.  0.  als  berechtigt  nachgewiesen 
werden  kann : 

*3.        x  ?°,  «,•••«,), 
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so  ergeben  sich  die  folgenden  partiellen  Differentialgleichungen 
für  x%  ...xuq0...qH  als  Functionen  der  u4 . . .  ur : 

(tt  =  0 . . . « ,    b  =  1 . . .  r)  . 

Nachdem  einmal  das  Bestehen  solcher  Gleichungen  bewiesen 
ist,  folgt  natürlich,  dass  die  Functionen      durchaus  bestimmt 

sind  unabhängig  von  der  Vieldeutigkeit  der  (fca  fe.    Auf  Grund 

der  Bedingungen  </A  b  =  —  <f  \  a  lassen  sich  auch  leicht  die 
Formeln : 

(22)  -S'tfw-* 

nachweisen,  sodass  aus  den  Gleichungen  (21)  umgekehrt  die  ur- 
sprünglichen Gleichungen  7  folgen. 

Die  Ausdrücke  (21  lehren  nun  zuerst,  dass  die: 

(23) 

für  a  ^  /•  verschwinden.  Sie  gehen  nämlich  dadurch  Über  in: 
Nun  ist  aber : 


(25) 


Es  verschwinden  also  die  t  a  in  der  Thal  für  a  3  ^as  nun 
weiter  diese  Grössen  für  a]>r  betrifft,  so  verschwinden  sie  der 
Voraussetzung  gemäss  sicher  für  t/,  =  •  ••  =  ur  =  0 .  Bedenken 
wir  aber,  dass  für  a>r  und  bS=r: 

1 26 ,    X7        öa'c  _  ö  ^c  ^\  =  V  V        —  4-  ö ?-'/c \  i//b 
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weil  die  h\  für  alle  Werthe  der  u, . . .  verschwinden  ,  so  folgt 
fflr  dieselben  Werthe  der  Indices: 

S7  ^»=^  =  0. 

D;i  hiernach  die  U*  für  a]>  r  jedenfalls  von  ur  unabhängig 
werden,  so  verschwinden  sie  nach  dem  Obigen  für  alle  ut . . .  t/M. 

Hiermit  ist  nun  vollständig  nachgewiesen,  dass,  wenn 
acj . . .  </J . . .  die  Anfangsbedingungen  befriedigen,  die  von 
uns  bestimmten  Functionen  ;z  0 ...  a  „(/,.. .  <y„  der  //t . . .  i/„  wirklich 
ein  Integral  unseres  Systems  von  partiellen  Differentialgleichungen 
I.  Ordnung  darstelleu. 

Obgleich  die  Möglichkeit  diese  Anfangsbedingungen  ohne 
Integration  su  befriedigen  sich  aus  bekannten  Untersuchungen 
leicht  ergiebt,  so  soll  doch  der  Vollständigkeit  halber  kurz  darauf 
eingegangen  werden. 

Wir  bemerken  zuerst,  dass  man  den  Gleichungen  1)  offen- 
bar dadurch  auf  die  allgemeinste  Weise  wird  genügen  können, 
dass  man  sich  ;  j  ,  .  .  .  x„  als  willkürliche  Functionen  von 
»4...Uf  (/^  r)  derart  gegeben  denkt,  dass  etwa  die  Determinante 

|  ^  '  (0,  b  =  4  . ../)  nicht  identisch  verschwinde,  die  .../>„ 

hingegen  als  solche  willkürliche  Functionen  der  {/,...  u»,  dass 

etwa  die  h  tenninante  :        to,  b  =  / 4  . . . n)  nicht  identisch 

verschwinde,  wodurch  dann  die  />,  ...y^  eben  durch  die  Glei- 
chungen (4)  eindeutig  als  Functionen  von  u{...u,t  bestimmt 
sind;  denn  sobald  die  xt...jrH  nur  von  /  wesentlichen  Para- 
metern abhängen,  muss  dasselbe  nach  I)  auch  von  z  gelten. 
Denken  wir  uns  daher  dies  Integral  bei  irgend  welcher  Annahme 
obiger  willkürlicher  Functionen  in  das  vollständige  System  2) 
eingesetzt,  so  werden  wir.  falls  die  so  entstehenden  Gleichungen 
zwischen  m,  ...  itn  überhaupt  mit  einander  verträglich  sind,  r 
derselben  durch  die  übrigen  ausdrücken  können.  Führt  man 
diese  Ausdrücke  in  das  angenommene  Integral  ein  und  macht 
Über  dies  selbst  alle  möglichen  Annahmen,  so  wird  man  die 
='.r° .  . .  acj  p* .. .  />J  in  der  allgemeinsten  Weise  so  als  Functionen 
von  r —  n  Parametern  ur+{  . . .  mm  bestimmt  haben,  dass  sie  die 
Gleichungen  (4)  und  (2)  befriedigen.  Dieser  Theil  unserer  Auf- 
gabe kann  also  sicher  ohne  Integration  gelöst  werden ,  es  frägl 
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sich  nur,  ob  das  hierbei  unserm  Satze  gema'ss  resultirentle  Inte- 
gral auch  immer  von  n  wesentlichen  Parametern  abhängt.  Dies 
wird  ja  zweifellos  nicht  immer  der  Fall  sein,  auch  lassen  sich 
die  Bedingungen  dafür  schwerlich  in  kurzer  Form  aufstellen, 
aber  es  wird  offenbar  genügen,  zu  zeigen,  das  für  jedes  voll- 
ständige System  die  Anfangsbedingungen  auch  der  letzten  Forde- 
rung gemäss  bestimmt  werden  können,  und  hierbei  zugleich  die 
der  Natur  des  Problems  entsprechende  Art  von  willkürlichen 
Functionen  auftritt. 

Wir  müssen  zu  diesem  Zwecke  auf  die  Auflösbarkeit  des 
vollständigen  Systems  nach  den  Grössen  zxK  ...  xn  px  .  .  .  pH 
eingehen  und  erinnern  in  dieser  Beziehung  zuerst  an  den  be- 
kannten LiE  Schen  Satz1',  dass  das  Verschwinden  der  Klammer- 
ausdrttcke   (3)   für  alle  Werthsysteme   z  x{  . . .  xn  pK...pn, 
welche  die  Gleichungen  (2)  erfüllen,  auch  das  Verschwinden  der 
entsprechenden  KlammerausdrUcke ,  welche  mit  r  den  Glei- 
chungen (2)  äquivalenten  Gleichungen  gebildet  sind ,  für  die- 
selben Werthsysteme  zur  Folge  hat.   Versuchen  wir  nun  das 
System  (8)  nach  möglichst  vielen  der  Grössen  p{ . .  .p„  aufzulösen, 
so  sehen  wir  von  dem  einfachen  Falle  ab,  dass  das  System  nach 
?•  von  diesen  Grössen  auflösbar  sei ;  es  ordnet  sich  dem  sogleich 
zu  behandelnden  allgemeinen  Falle  unter.  Wir  werden  also  an- 
nehmen, dass  das  System  etwa  nur  nach  den  Grössen  p{  ...pi 
iy<0)  auflösbar  sei,  und  dass  bei  Substitution  dieser  Auf- 
lösungen in  die  letzten  r  —  /  Gleichungen  diese  in  solche  über- 
gehen, welche  nur  sxt...xn  enthalten.   Enthalten  dieselben 
überhaupt  z,  so  sondern  wir  von  ihnen  zunächst,  die  Gleichung: 

(28)  z  =  f{xt . . .  Xu) 

ab.  Die  noch  Übrigen  r  —  /  —  1  Gleichungen  zwischen  xx  ...xu 
müssen  dann  sicher  nach  r  —  /  —  1  von  den  Grössen  xUi...x„ 
auflösbar  sein.  Denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  müsste  sich 
aus  ihnen  mindestens  eine  Gleichung  zwischen  .r,  ...x(  ergeben, 
die  wir  etwa  nach  :/',  auflösen  können: 

(29)  rK  =g(xt...xl)  . 
Schreiben  wir  dann  die  erste  Gleichung  in  der  Form: 

(30)  pt=!\('-ri...:r,l  P|+1.,./>J  , 

t)  I.ie,  Yerhandl.d.Ges.d.  W.zu  Chrisfiania  <87t;  Math.  Ann.  Bd.  IX  ; 
Abhandl.  d.  k*!.  Söch*.  Ges.  d.  W.,  Bd.  XIV. 
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so  folgt: 

Da  hiernach  dieser  Klammernausdruck  nicht  verschwinden 
könnte,  so  war  unsere  Annahme  falsch.  Wir  werden  also  an- 
nehmen können,  dass  die  letzten  r  —  I  —  1  Gleichungen  unseres 
Systems  die  Form . 

(32)  xUi sss/J^ («,... a>|  ay...<r»),        .r,._t=/,(.r(  ....rr..  ..t„) 

haben.  Nun  müssen  wir  noch  zwei  Fälle  unterscheiden.  Ent- 
weder wird  die  Gleichung  (28  nach  Substitution  dieser  letzten 
Ausdrücke  noch  eine  der  Grössen  xr..,xni  etwa  xr  ent- 
halten ,  oder  sie  ist  ganz  von  ihnen  frei.  Im  ersten  Falle  ist  also 
unser  System  nach  den  Grössen  p{...pi  xl+r..xr  auflösbar,  die 
Determinante: 

bFa       bFa  bFa  bFa 


7  = 


(a  =  1 . . .  r) 


wird  sicher  nicht  identisch  verschwinden.  Im  zweiten  Frille  ist 
unser  System  nach  p4...pj  r^+|  ....T*r+13  auflösbar  und  zwar 
ist  z  ausgedrückt  als  Function  von  x{ . . .  xt  allein ;  in  diesem 
Falle  wird  sicher  die  Determinante: 

bFa       bFa  bFa  bFa  bFa 


(a  —  1  . . .  r) 


nicht  identisch  verschwinden,  wahrend  J  identisch  verschwinden 
muss,  weil  wir  sonst  den  ersten  Fall  hiitten. 
Im  ersten  Falle  können  wir  setzen: 

;r°  =  fl, ,   .. . ,   x\  =  ai ,  x°r+x  =  ?/r^, ,  . . . ,  x°n  =  nn  , 
tf-M=-  =  Pr  =  °»  »•  =  ^("r+i—  «J  » 

während  pi  ...pi  und  .  ..;rr  hiernach  durch  das  vollständige 
System  bestimmt  sind,  falls  nämlich  die  Constanten  0| . . .  al  und 
die  willkürliche  Function  so  gewählt  sind,  dass  diese  Ausdrücke 
endlich  bleiben ;  dann  wird  natürlich  auch  J  bei  dieser  Sub- 
stitution nicht  für  alle  ur+t ...  m„  verschwinden.  In  Folge  dessen 
wird  für  das  so  entstehende  Integral  auch  sicher  die  Deter- 
minante: 
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df/a 


-M 


(a  s=  \ . . .  n) 


nicht  identisch  verschwinden ;  denn  sie  geht  für  w4  =  •  •  •  =  i#r  =  0 
in  ( —  \  über.  Unser  Integral  wird  demnach  von  n  wesent- 
lichen Parametern  abhangen.   Es  wird  offenbar  ein  Integral  in 

bx 

gewohnlichem  Sinne  sein,  wenn  die  Determinante 


(a,b— <...»• 


nicht  identisch  verschwindet.  Ob  dies  der  Fall  ist,  lasst  sirli  im 
Allgemeinen  natürlich  auch  dann  nicht  behaupten,  wenn  die 
d  F* 

(a,  b  =  1...  r)  nicht  identisch  verschwindet, 


Determinante 


aber  sicher  kann  man  in  diesem  Falle  ein  Integral  in  gewöhn- 
lichem Sinne  herstellen,  d.  h.  z  als  eine  solche  Function  von 
r4 .  . .  xn  bestimmen ,  welche  für  x%  =  a, ,  . . . ,  xr  =  ar  gleich 
einer  willkürlich  vorgelegten  Function  von  acr+l...flcw  wird. 
Im  zweiten  Falle  können  wir  setzen: 


x\ 


ti 


Q(/' 


wonach  z%p1,..p* a$+i.,.x*.+t  durch  das  vollständige  System  be- 
stimmt sind,  falls  die  Gonstanlen  und  die  willkürliche  Function 
wieder  in  geeigneter  Weise  gewählt  sind  ;  es  wird  dann  zugleich 
bei  dieser  Substitution  die  Determinante  I)  nicht  für  alle  ur+{ . . .  u„ 
verschwinden.   In  Folge  dessen  wird  sicher  die  Determinante: 


ö.r 


bx„ 


a  =  \ . .  .w) 


nicht  identisch  verschwinden,  weil  sie  wegen  des  Verschwindens 
von  J  für  ti4  —  •••  =  t/r  =  0  in  (—  I)1*1  />  übergeht.  Es  hängt 
daher  auch  in  diesem  Falle  das  Integral  von  n  wesentlichen 
Parametern  ab.  Es  können  also  in  jedem  Falle  die  Anfangs- 
bedingungen so  ohne  neue  Integration  erfüllt  werden ,  dass  in 
ihnen  noch  eine  willkürliche  Function  ron  n — r  Parametern  auf- 
tritt. 
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dreissigste  Abhandlung. 

L'eber  die  thermiseheu  Vorgänge  bei  der  Bildung  einiger 

Aminsänren  und  Nitrile 

von 

F.  Stohmann  und  H.  Langbein. 

I.  Glycolaminsäuren. 

Die  drei  Aminsäuren :  Glycocoll  oder  Glyeolaminsäure, 
Diglycolaminsäure  und  Triglycolaminsäure  bilden  eine  fortlau- 
fende Reihe  von  Verbindungen,  deren  Glieder  sich  durch  Ein- 
tritt der  Atomgruppe  —  CHi  .  COOH  an  Stelle  eines  Wasserstoff- 
atonies  unterscheiden.  Sie  verhalten  sich  daher  unter  einander 
wie  Methyl-,  Dimethyl-  und  Trimethylamin,  mit  dem  Unterschiede, 
dass  je  eine  Atomgruppe  —  CH% .  COOH  an  Stelle  einer  Methyl- 
gruppe tritt.  Zum  Ammoniak  stehen  sie  in  gleicher  Beziehung 
wie  jene  Basen,  indem  sie  aus  diesem  durch  folgeweisen  Ersatz  von 
je  einem  Atom  Wasserstoff  durch  die  Atomgruppe  —  CHt.  COOH 
hervorgehen.  Ihre  Bildung  aus  Ammoniak  und  Essigsaure  er- 
folgt unter  jemaligem  Austritt  von  //, ,  von  denen  das  eine  Atom 
dem  Ammoniak ,  das  andere  der  Essigsäure  angehört.  Von  den 
drei  Basen  Methylamin,  Di-  und  Trimethylamin  lassen  sie  sich 
durch  Eintritt  von  CÜt-Gruppen  in  die  Methylgruppen  ableiten. 
Die  Diglycolaminsäure  ist  ausserdem  isomer  mit  der  Amido- 
be  niste  in  säure  und  unterscheidet  sich  von  dieser  nur  dadurch, 
dass  in  ersterer  eine  —  CHt.  CO OH-G nippe  an  ein  Stickstoffatom, 
in  letzterer  dagegen  an  ein  Kohlenstoffatom  gebunden  ist.  Kurz 
es  bilden  diese  Säuren  eine  ganze  Anzahl  von  Reactionen,  deren 
thermisches  Studium  von  hohem  Interesse  ist. 

Mitta.-pbjs.  Cl»Me.  Igt».  4 
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Das  Material  dazu  verdanken  wir  der  Güte  des  Herrn  Prof. 
Krait,  welcher  die  von  ihm  in  prachtvollen  Kry  stallen  dargestellte 
Di-  undTriglycolaminsäure  uns  freundlichst  zur  Verfügung  stellte. 

Nach  brieflicher  Mittheilung  ist  die  TrigylcolaminsHure  er- 
halten, wie  in  Annalen  der  Chemie  CCLXVI,  295  beschrieben. 
Die  Diglycolaminsäure  wurde  aus  Mutterlaugen,  welche  in  der 
Ka  hlb a i'M'schen  Fabrik  als  Nebenproduct  bei  der  Darstellung 
von  Glycocoll  aus  MonochloressigsSure  gewonnen  wurden,  dar- 
gestellt. 

Der  Wärinewerth  des  Glycocolls  oder  der  Glycolaminsäure 
ist  früher  von  uns  ermittelt  Abhdlg.  XXV  1  .  Derselbe  beträgt 
für  das  Gramm-Molekül  bei  constantem  Druck  234.6  Cal. 

Die  Wärinewerthe  der  beiden  anderen  Verbindungen  er- 
geben sich  aus  folgenden  Bestimmungen,  welche  in  der  Berthk- 
LOT'schen  Bombe  in  Sauerstoff  von  25Atm.  Spannung  ausge- 
geführt  wurden. 

Diglycolaminsäure  NR  (^CH*  CVOH'C*H^NO*  '  '  '  133, 
Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz  #M(corr.) 
Grm.  Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wm 

Grm. 

cal. 

Corrc 
für  Fe 

cal. 

ction 
f.  HSO 

cal. 

1.  0,8243 

2.  0.8445 

3.  0,8315 

14.3346 
44,6097 
15,1395 

13,3485 
13,6298 
14.1419 

0,9861 
0,9799 
0,9976 

2500 
2500 
2500 

2465,3 
2449,8 
2494,0 

9,1 

9,1 
9.1 

7.5 
7.0 
7.2 

Wärmewerth 


der 
Substanz 

cal. 

pro  Grm. 

cal. 

pro  Grm  - 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  1  00 

4. 

2448.7 

2981,5 

396,5 

99,95 

2. 

2433,7 

2988,0 

397,4 

400,4  7 

3. 

2477.7 

2979,8 

396,3 

99,89 

Mittel  2983,1    396,7  für  const.  Vol. 

396,3  »  »  Druck 
221,2  Bildungswarme. 


I)  Journ.  f.  prakt.  Chemie  [2]  XLIV,  381. 
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XH^.COOH 

Triglycolaminsaure  N  $-CH%.COOH  .  Cfl//9iV06  .  .  .  191. 

XCtfs .  COOH 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Gnu. 

&n  tcorr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wa 

Grm. 

cal. 

Corr* 
für  Fe 

cal. 

;ction 
f.  tf.VO;, 

cal. 

0.9674    15.6104  14,4724 
0 .8714*1  15.7232  14,6792 
0.9137    15,0514  14,9702 

1,1380 
1,0440 
1,0812 

2500 
2500 
2500 

2845,0 
2610.0 
2703.0 

9,1 
9,1 
9.1 

*9.0 
8.5 
8.8 

I. 

9 


VVärmewerth 


der 
Substanz 

pro  Grm. 

pro  Grm.- 
Mol. 

Mittel 
=  100 

cal. 

cal. 

Cal. 

1. 

2. 
3. 

28H,5>) 

2553,9 

2685,1 

2937,3 
2930,8 
2938,7 

561,0 
559,8 
561,3 

100.06 
99,84 
100. 11 

Mittel  2935,6 


560,7  für  const.  Vol. 
560,0   »      i  Druck 
314,5  Bildungswarme. 


Uebersicht. 

Glycolaminsaure     CJf6NOi    234,6  Cal. 
Diglycolaminsaure  CAH1NOi    396,3  » 
Triglycolaminsaure  CJI9\06    560,0  ■> 

Wä  rmetünung  der  Reaction:  —  H  -f-  Ctl%  .  COOH  . 

Die  drei  Glycolaminsäuren  unterscheiden  sich  dadurch  von 
einander,  dass  beim  Uebergange  der  Glycolaminsäure  zur  Digly- 
colaminsaure ein  Wasserstoffatom  durch  die  einwerthige  Atom- 
gruppe CHt.COOH  ersetzt  wird.  Dasselbe  erfolgt  beim  Uebergange 

1)  Correction  für  0,00t8  Grm.  Russ  -f-  14,6  cal. 

S]  Zusatz  von  0,0040  Grm.  Naphthalin.   Correction  dafür  —38,5  cal. 

4« 
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der  Diglycolaminsäure  zur  Triglycolaminsäure.  Alle  drei  Säuren 
sind  von  gleichem  Aggregatzustande,  sie  sind  unmittelbar  ver- 
gleichbar und  es  ergiebt  daher  die  Differenz  ihres  Wärmewerthes 
unmittelbar  den  thermischen  Werth  obiger  Reaction. 
Nun  ist: 

Glycolaminsäure  A7/t .  CHi .  COOU    234,6  > 
Diglvcolaminsaure  XH .  [CHt .  COO//)4  396,3  Lah 
Triglycolaminsäure  N.  (C//4 .  COOH\  560,0  1  *6,i  * 

Oder  durch  Ersatz  eines  an  Stickstoff  gebundenen  Wasser- 
stoffatomes  durch  die  Atomgruppe  C//4 .  COÜH  wird  der  Wärme- 
werth dieser  Verbindungen  um  durchschnittlich  1  62,7  Cal.  erhöhet. 
Es  muss  jedoch  hier  schon  betont  werden,  dass  diese  Wärme- 
tönung nur  erfolgt,  wenn  die  Atomgruppe  CHt  .  COOH  an  Stick- 
stoff gebunden  wird;  tritt  dieselbe  Alomgruppe  an  ein  Kohlen- 
stoffatom, so  wird  die  Wärmetönung  eine  ganz  andere. 

Durch  Umkehrung  der  Reaction  müsste  man  hiernach,  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen,  von  der  Glycolaminsäure  zum  Wär- 
mewerthe  des  festen  Ammoniaks  kommen  und  es  würde  die  Ver- 
brennungswärmedes  festen  Ammoniaks  234,6  — 1 62,7  =  71 ,9  Cal. 
sein. 

Die  Verbrennungswärme  des  gasförmigen  Ammoniaks  ist 
nach  Thomsb.v1)  90,6,  nach  Bbrthblot2  91,3.  Die  Dampfwärme 
des  Ammoniaks  bei  17°  beträgt  nach  Strombbck3  5,4  Cal.  Die 
Schmelzwärme  des  festen  Ammoniaks  ist  nicht  bekannt.  Man 
nehme  die  letztere  aber  innerhalb  der  zulässigen  Grenzen  an, 
so  hoch  wie  man  wolle,  so  wird  man  niemals,  vom  gasigen  oder 
flüssigem  Ammoniak  ausgehend,  zu  dem  gefundenen  Werlhe 
71,9  Cal.  kommen.  Diese  Abweichung  findet  jedoch  ihre  voll- 
ständige Erklärung.  Ammoniak  steht  zur  Glvcolaminsäure  in 
ganz  ähnlicher  Beziehung  wie  Ameisensäure  zur  Essigsäure,  wie 
Oxalsäure  zur  Malonsäure.  Auf  Grund  der  Homologie  sollte  der 
Wärmewerth  der  flüssigen  Ameisensäure  52,2  Cal.,  der  der  festen 
Oxalsäure  51,0  Cal.  betragen,  während  die  wirklichen  Werlhe 
61,7  bezw.  60,2  Cal.  sind,  wie  in  Abhdlg.  XXX4)  gezeigt  ist. 
Der  höhere  Wärmewerth,  welcher  diesen  Säuren  eigen  ist,  er- 


i)  Thermo-chem.  Unters.  II,  74. 
2  Compt.  rend.  LXXXIX,  882. 

3)  Beibl.  Phys.  XV,  504. 

4)  Ber.  kgl.  sächs.  Ges.  1893,  628. 
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klärt  sich  durch  ihre  grössere  chemische  Energie,  welche  sie  ver- 
lieren, indem  sie  in  die  nächst  höheren  Säuren  übergehen.  Das- 
selbe trifft  Tu  beim  Uebergange  vom  Ammoniak  zur  Glycolamin- 
säure. Im  Ammoniak  haben  wir  einen  Körper  von  stark  alkali- 
scher Beschaffenheit,  mit  hoher  chemischer  Energie  begabt.  W  ird 
darin  ein  Atom  Wasserstoff  durch  die  Atomgruppe  C7/4 .  COOH 
ersetzt ,  so  geht  chemische  Energie  verloren ,  wir  haben  in  der 
Glycolaminsäure  eine  Verbindung  von  äusserst  geringer  chemi- 
scher Energie.  Und  ebenso  wie  der  Ueberschuss  an  chemischer 
Energie  sich  beim  Uebergange  der  Ameisensäure  und  Oxalsäure 
durch  einen  minderen  Wärmezuwachs  der  nächst  höheren  homo- 
logen Säure  ausdrückt,  so  ist  es  auch  beim  Uebergange  des 
Ammoniaks  zur  Glycolaminsäure  der  Fall.  Der  in  voriger  Ab- 
handlung (Ber.  kön.  Ges.  1893,  S.  647)  ausgesprochene  Satz, 
nach  welchem  die  Gesammtenergie  der  organischen  Verbindungen 
sich  aus  zwei  Theilen  zusammensetzt,  von  denen  der  eine  von 
der  Zahl  und  Eigenthümlichkeit  der  das  Molekül  bildenden  Atome, 
der  andere  von  den  besonderen  Eigenschaften  des  Moleküls  be- 
dingt ist,  findet  daher  in  diesem  Beispiele  seine  vollste  Bestä- 
tigung. 

Wahrend  aber  bei  Ameisensäure  und  Oxalsäure  ihr  grösse- 
rer Energiegehalt  gegenüber  anderen  Säuren  sich  nur  auf  indi- 
rectemWege,  durch  höhere  Leitfähigkeit,  durch  höhere  chemische 
Aviditiit,  nachweisen  lässt,  haben  wir  hier  ein  Maass  für  den  beim 
Uebergange  vom  Ammoniak  in  Glycolaminsäure  stattfindenden 
Eneraieverlust.  Es  würden  die  thermischen  Reactionen  zu  er- 
mittein  sein,  welche  bei  der  Umwandlung  der  Glycolaminsäure 
in  Ammoniumsalz  einerseits  und  bei  der  Abscheidung  der  Säure 
aus  dem  Ammoniumsalze  in  fester  Form  eintreten.  Da  diese  Re- 
actionen nicht  bekannt  sind,  so  können  wir  dafür  mit  angenäher- 
ter Genauigkeit  die  Wärmemenge  einsetzen ,  welche  beim  Neu- 
tralismen des  Ammoniaks  durch  Salzsäure  frei  wird.  Diese  be- 
trägt nach  Thomsbn  1  12,3  Gal. 

Nehmen  wir  nun,  wie  oben,  die  Verbrennungswärme  des 
Ammoniaks  zu  90,6  Cal.,  die  Dampfwärme  zu  5,4  Cal.,  die  Neu- 
tralisationswärme zu  42,3  Gal.,  so  erhalten  wir  für  das  von  sei- 
ner chemischen  Energie  befreite,  hypothetische,  flüssige  Am- 
moniak 90,6  —  (5,4  -f-  42,3)  =  72,9  Cal.,  was  mit  dem  oben 


4)  Thermo-cbem.  Untersuchungen  IV,  325. 
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für  festes  Ammoniak  gefundenen  Werthe  von  71,9  Cal.  genügend 
Obereinstimmt. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  dieselben  Verschiedenheiten, 
welche  wir  für  die  Glycolaminsäuren  nachgewiesen  haben,  sich 
auch  bei  den  basischen  Aminen  finden.  Die  Wärmewertbe  der- 
selben im  gasigen  Zustande  sind  nach  Thomsen  : 

Cal. 

Methylamin    NBt.CHt   .  .  .  258,3 
Dimethylamin  A7/.(C//3)t  .  .  420,5  . 
Trimethylamin  N.{CHJ9  .  .  582,6  ' 

Wir  haben  daher  hier  genau  dieselben  Beziehungen  wie  dort. 


Wärmetönung  der  Reaction 
A  //,  +  CH3 .  COOH  =  NHt .  C//, .  COOH  +  //, . 

Die  Bildung  der  Glvcolaminsäurc  kann  erfolgen,  indem  aus 
einem  Molekül  Ammoniak  und  aus  einem  Molekül  Essigsäure  ein 
Molekül  Wasserstoff  austritt. 

Gehen  wir  vom  gasigen  Ammoniak  und  von  fester  Essig- 
säure aus,  so  haben  wir  : 

Ammoniak,  Gas  (Thomskn)    90,6  Cal. 
Essigsäure,  fest    ....  206,7  » 

297,3  Cal. 

Glycolaminsäure,  fest  .  .  234,6  » 

—  62,7  CaTT 

Der  Wärmewerth  des  Reactionsproductes  liegt  daher  um 
62,7  Cal.  tiefer  als  der  der  reagirenden  Stoffe.  Oder  setzt  man 
den  Wärmewerth  von  //2  =  69  Cal.,  so  ergiebt  sich  die  Bildungs- 
gleichung: 

AT/,  (Gas)  +  CtH4Ot  (fest)  =  C%H%NOt  (fest)  4-  //a(Gas)  —  6,3  Cal. 

Das  Anfangssystem  enthält  daher  um  6,3  Cal.  Energie  we- 
niger als  das  Endsystem,  der  Process  ist  endotherm. 

Um  aber  die  Bildung  der  Glycolaminsäure  mit  der  Di-  und 
Triglycolaminsäure  vergleichen  zu  können,  ist  es  zweckmässig, 
nicht  von  dem  gasigen  Ammoniak,  sondern  vom  hypothetisch 
von  seiner  chemischen  Energie  frei  gemachten,  festen  Ammoniak, 
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dessen  Wärmewerth  nach  Obigem  71,9  Cal.  beträgt,  auszugehen. 
Es  ergiebi  sich  dann  Folgendes: 

Ammoniak,  hypoth.,  fest  .    71,9  Cal. 
Essigsäure,  fest   206,7  i 

278,6  Cal. 

Glycolaminsäure,  fest.  .  .  234,6  » 

^"4470  Cal. 

Der  Wörmewerth  des  Reactionsproductes  liegt  daher  um 
Ü.Ö  Cal.  tiefer  als  der  der  Ausgangsmaterialien.  Unter  Berück- 
sichtigung des  Energiegehaltes  des  austretenden  Wasserstoffs 
wird  die  Bildungsgleichung  : 

A7J,  hypoth.,  fest)  +  C%Hfl%  (fest)  = 

Ct//5AOt  (fest)  -f-  Ht  fGas)  ....  —  25,0  Cal. 

Ebenso  w  ie  die  Glycolaminsäure  sich  durch  Abspaltung  von 
//,  aus  Ammoniak  und  Essigsäure  herleiten  lässt ,  so  entsteht 
die  Diglycolaminsäure  aus  Glycolaminsäure  und  Essigsäure,  und 
die  Triglycolaminsäure  aus  Diglycolaminsäure  und  Essigsäure, 
wobei  folgende  Wärmetönungen  stattfinden : 

Glycolaminsäure,  fest.  .  .  234,6  Cal. 
Essigsäure,  fest   206,7  » 

~       U?73  Cal._ 
Diglycolaminsäure,  fest.  .  396,3  » 

-  45,0  Cal. 

und 

Diglycolaminsäure,  fest.  .  396,3  Cal. 
Essigsäure,  fest   206,7  ■ 

603,0  Cal. 

Triglycolaminsäure,  fest.  .  560,0  » 

—  43,0  Cal. 

Im  Durchschnitte  liegt  der  Wärmewerth  des  Reactionspro- 
ductes um  44,0  Cal.  tiefer  als  derjenige  der  in  Reaction  tretenden 
Stoffe,  oder  der  Austritt  von  je  2  At.  Wasserstoff  verringert 
den  Wärroewerth  um  44  Cal. 

Die  Bildungsgleichungen,  unter  Berücksichtigung  des  Ener- 
giegehaltes des  frei  werdenden  Wasserstoffs,  gestalten  sich  wie 
folgt: 
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CtHtNüt  (fest)  -f  Ctf,*°t  (fesl)  = 

C4//7  A04  (fest)  +  //,  (Gas)  ....  —  24,0  Cal. 

und 

C4//7  NOA  (fest)  +  C4//4Os  (fest)  = 
Cr>//9AT0,(fest)  +  //s  (Gas)  ....  —  26,0  Cal. 

Gehen  wir  bei  der  Bildung  der  Glycolaminsäure  nicht  von 
dem  gasigen,  sondern  von  dem  hypothetisch  festen  Ammoniak 
aus,  so  haben  wir  in  allen  drei  Fallen  vollständigste  Ueberein- 
stimmung,  der  Austritt  von  2  At.  Wasserstoff,  von  denen  das 
eine  aus  einer  Stickstoff-,  das  andere  aus  einer  Kohlenstoffbin- 
dung gelöst  wird,  bringt  einen  Energieverlust  von  durchschnitt- 
lich 44  Cal.  hervor;  die  Bildungsgleichungen  weisen  gleich- 
mässig  auf  einen  endothermen  Process  mit  einem  Energiegewinne 
im  Endsysteme  von  durchschnittlich  25,0  Cal. 

Während  wir  in  früheren  Abhandlungen  vielfach  Hydrirungs- 
vorgänge  studirt  haben,  so  haben  wir  es  bei  der  Bildung  der  hier 
vorliegenden  drei  Verbindungen  mit  einem  Dehydrirungsprocesse 
zu  tflun.  Nichts  hindert  uns  aber,  die  Gleichungen  umzukehren 
und  den  durch  Anlagerung  von  //,  an  Glycolaminsäure  u.  s.  w. 
eintretenden  Spaltungsprocess  zu  verfolgen.  Die  nach  den  Glei- 
chungen: 

C4  //5  NOt  +  //,  =  A7/3  -f  C,  //4  0, 

c4//7  vo4  +  nt  =  ctu%m%  +  C,//40, 

C.ff.A'O,  +  Ht  =  C4A/7A04  4-  CtHtOt 

entstehenden  Hydrirungsproducte  müssen  selbstverständlich 
einen  Energiegewinn  aufweisen,  dessen  Grösse  genau  der  Grösse 
des  Energieverlusles  entspricht,  welcher  bei  der  Bildung  der 
Dehydrirungsproducte  erfolgt.  Da  oben  gezeigt  ist,  dass  Gly- 
colaminsäure, Di-  und  Triglycolaminsäure  um  44  Cal.  weniger 
Energie  enthalten  als  die  Stoffe,  aus  denen  sie  hervorgegangen 
sind  wobei  Ammoniak  in  dem  hypothetischen  Zustande  ange- 
nommen ist),  so  muss  bei  der  Spaltung  der  Glycolaminsäure  in 
Ammoniak  und  Essigsäure  u.  s.  f.  ein  Energiegewinn  von  44  Cal. 
durch  Anlagerung  von  //,  erzielt  werden. 

Hierbei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  von  dem  Wasser- 
stoffmoleküle das  eine  Atom  in  StickstoiTbindung,  das  andere  in 
Kohlenstoflbindung  tritt. 

Völlig  verschieden  verhält  sich  ein  Hydrirungsvorgang,  bei 
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welchem  die  Hydrirung  nicht  durch  Anlagerung  an  ein  Stickstoff- 
und  an  ein  Kohlenstoffatom,  sondern  an  je  eines  von  zwei  be- 
nachbarten Kohlenstoffatomen  in  offenen  Ketten  gesättigter  Ver- 
bindungen, unter  Sprengung  der  Ketten,  erfolgt.  In  Abhdlg. 
XXIII1)  ist  hierfür  eine  Fülle  von  Beispielen  gegeben.  Zerfällt 
Korksäure  durch  Addition  von  //,  in  2  Mol.  Buttersäure,  oder 
lerfällt  Bernsteinsäure  durch  Addition  von  Ht  in  2  Mol.  Essig- 
säure u.  s.  w.,  so  bedingt  dieses  jedesmal  einen  Energiezuwachs 
der  entstehenden  Verbindungen  von  durchschnittlich  54,8  Cal. 

Hieraus  folgt  aber  die  wichtige  Thatsache : 

Ein  Wasserstoffatom,  welches  in  Stickstoffbin- 
dung tritt,  bedingt  eine  ganz  andere  und  weit  ge- 
ringere Vermehrung  des  Energiezuwachses,  als  wenn 
ein  Wasserstoffatom  in  Kohlenstoffbindung  tritt. 

Da  der  thermische  Werth  des  Wasserstoffatomes,  welches 
sich  bei  derUmwandlungder—  C//s.COO//-Gruppe  in  das  Molekül 

54  8 

CHS .  COOJI  an  das  Kohlenstoffatom  anlagert,  -~-  =  27,4  Cal. 

beträgt,  so  muss  der  thermische  Werth  des  Wasserstoffatomes, 
welches  bei  der  Hydrirung,  unter  gleichzeitiger  Lösung  der  vor- 
her bestandenen  Stickstoff-Kohlenstoffbindung,  mit  Stickstoff  in 
Verbindung  tritt,  nach  Obigem  44,0  —  27,4  =  4  6,6  Cal  sein. 

Hiermit  ist  ein  w  esentlicher  Fortschritt  in  der  Thermochemie 
der  Stickstoffverbindungen  angebahnt  und  es  ist  damit  eine  Er- 
weiterung des  von  uns  zuerst  Erkannten  und  später  von  Matig- 
*on2)  Bestätigten  gegeben.  In  Abhandig.  XXV3)  haben  wir  ge- 
zeigt, dass  Alanin  oder  Amidopropionsäure  einen  um  153,1  Cal. 
höheren  Werth  als  Glycolaminsäure  hat,  während  der  Wärme- 
werth des  dem  Alanin  isomeren  Sarkosins  oder  der  Methylglycol- 
arainsüure  um  166.6  Cal.  höher  liegt  als  der  der  Glycolamin- 
säure. Beide  unterscheiden  sich  aber  dadurch  von  einander, 
dass  das  Methyl  im  Alanin  an  ein  Kohlenstoffatom  gelagert  ist. 
während  es  im  Sarkosin  an  ein  Stickstoffatom  gebunden  ist. 
Derselbe  Unterschied  findet  sich  bei  einer  ganzen  Reihe  von  Ver- 
bindungen und  wir  werden  gleich  noch  weitere  Belege  dafür 


4}  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XLIII,  45. 

t]  Comptes  rend.  CXIII,  550;  Ann.  Chim.  Phys.  [6j  XXVIII,  498. 
3)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XLIV,  392. 
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erbringen.  Wir  folgerten  hieraus  und  hoben  dies  durch  ge- 
sperrte Schrift  hervor: 

Der  Wärmewerth  einer  an  Stickstoff  gebundenen 
Methylgruppe  liegt  bedeutend  höher,  als  wenn  die 
gleiche  Gruppe  an  ein  Kohl enstof f atom  gebunden  ist. 

Mit  voller  Kenntniss  dieser,  unserer,  Entdeckung  sagt  dann 
Matignon: 

Je  suis  arrive  ä  la  loi  suivante :  La  Substitution  dun  radical 
alcoolique  lie  ä  Vazote  augmente  plus  la  chaleur  de  combustion  que 
lu  Substitution  du  mCme  radical  lie  au  carbone. 

Da  in  der  Wissenschaft  Derjenige  als  Entdecker  zu  gelten 
pflegt,  welcher  zuerst  mit  einer  Entdeckung  an  die  Oeffentlich- 
keit  tritt,  so  sei  hiermit  gegen  die  Aneignung  unseres  geistigen 
Eigenthums  Protest  erhoben. 

Es  bleibt  nun  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Verschiedenheit, 
welche  sich  kund  giebt,  je  nachdem  eine  Methylgruppe  an  Stick- 
stoff oder  an  Kohlenstoff  gebunden  ist,  der  Methylgruppe  eigen 
ist  oder  ob  sie  auch  anderweitig  vorkommt. 

In  der  Diglycolaminsäure  haben  wir  eine  Isomere  derAspa- 
raginsäure. 

Die  Diglycolaminsäure  ist: 

/C//, .  COOH 
au  \CHt.COOH 

Die  Asparaginsäure  ist  dagegen: 

MI t.CH.  COOH 
I 

cni .  coon 

In  ersterer  sind  zwei  Atomgruppen  C//a .  COOH  an  die 
Atomgruppe  NH  gebunden ,  in  der  Asparaginsäure  ist  eine 
CHt .  COOH- Gruppe  an  CH  gelagert,  welches  ausserdem  noch 
die  einwerthigen  Gruppen  NHt  und  COOH  aufnimmt. 

Wenn  nun  die  oben  erwiesene  Wertherhöhung,  welche 
durch  die  Bindung  an  ein  Stickstoffatom  eintritt,  nicht  eine  Eigen- 
tümlichkeit der  Alkoholradicale  ist,  so  muss  dieses  sich  auch 
bei  diesen  beiden  Säuren  geltend  machen.  Die  Wärmewerthe 
der  beiden  Sauren  sind : 
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Diglycolaminsäure  ....  396,3  \ 
Asparaginsäure »)   385,2  f  H»<  CaL 

Wir  haben  daher  hier  ganz  gleiche  Beziehungen,  wie  zwi- 
schen Sarkosin  und  Alanin : 

Sarkosin  Ä*i*lnaiU 

Alanin   387,7  /  13,5  Cal" 

In  der  Diglycolaminsäure  ist  die  substituirende  CHt.  COOH- 
Gruppe  an  ein  Stickstoffatom  gebunden,  das  Gleiche  findet  statt 
hinsieht  1 1  Ii  der  C//3-Gruppe  im  Sarkosin ;  in  der  Asparaginsäure 
and  im  Alanin  sind  die  beiden  entsprechenden  Atomgruppen 
an  ein  Kohlenstoffatom  gebunden.  Da  I)igl\ colaminsäure  und 
Sarkosin  beide  für  sich  einen  höheren  Wärmewerth  besitzen  als 
Asparaginsäure  und  Alanin,  so  geht  hieraus  hervor,  dass  nicht 
Dur  die  Alkoholradicale,  sondern  auch  andere  Atomgruppen  eine 
Energieerhöhung  erfahren,  wenn  sie  an  ein  Stickstoffatom  ge- 
bunden werden. 

Ganz  allgemein  kann  man  daher  sagen  : 

Dem  Kohlenstoffatome  muss  eine  grössere  Energiemenge 
zugeführt  werden,  um  dasselbe  zur  Verbindung  mit  einem 
Stickstoffatome  geeignet  zu  machen,  als  erforderlich  ist,  um 
ein  Kohlenstoffatom  mit  einem  zweiten  Kohlenstoffatome  zu 
verbinden. 

Diese  Behauptung  lässt  sich  weiter  beweisen. 
Geht  Glycolaminsäure  in  Diglycolaminsäure  über  nach  der 
Gleichung : 

NBt .  CHt .  COOH  -  H  +  CHX  COOH  =  NH  <^ ' 

so  ist  damit,  wie  oben  gezeigt  ist,  eine  Vermehrung  des  Wärme- 
werthesum  4  61,7  Cal.  verbunden. 

Geht  aber  Glycolaminsäure  in  Asparaginsäure  über  nach 
der  Gleichung: 

.V//, .  CHt .  COOH  -  //  4-  CB%  .  COOH  =  CH  ^QQQfj 


CH% .  COOH 


so  beträgt  die  Erhöhung  des  Wärmewerthes  nur  \  50,6  Cal.  Und 
letztere  Wärmetönung  tritt  jedesmal  ein,  wenn  die  Substitution 

\)  Abhdlg.  XXV:  Journ.  f.  prakt.  Chero.  [2)  XLIV,  386. 


Digitized  by  Google 


60  F.  Stobmann, 

eines  an  Kohlenstoff  gebundenen  Wasserstoffatomes  durch  die 
Gruppe  C//s .  COOH  erfolgt. 
So  haben  wir: 


Essigsäure  .  .  . 
Bernsteinsäure  . 

.  C,//40,  . 

.  .   206,7  \ 
.  .   356,8  / 

* 

150  1  Cal. 

Propionsäure .  . 
Glutarsäure  .  . 

.  C5H804  . 

.  .   364,0  t 
.  .   515,0  / 

151  0  Cal 

Buttersäure  .  . 
Adipinsäure  .  . 

.  C4//8  0t  .  . 
.  C6//10O4  .  . 

.   520,4  \ 
.   668,9  / 

1  48  5  Cal 

Valeriansäure  . 
Pimelinsäure  .  . 

•     C,  II.  n  Oa  , 

.  C,HKiOx  . 

,  .    677,2  \ 
.  .   828,9  / 

151,7  Cal. 

Capronsäure  .  . 
Korksiiure  .  .  . 

•  0,Hxi0%  .  . 
C8//1404  . 

.   832,3  \ 
.  .   983,7  / 

4  51,4  Cal. 

Heptylsäure  .  . 
Azelainsäure  .  . 

.  c7//14os  . 
•  <V/lco4  .  . 

.   988,8  \ 
.  1141,3  J 

152,5  Cal. 

Octvlsäure .  .  . 
Sebacinsäure .  . 

.  1145,0  \ 
.  1296,8  f 

151,8  Cal. 

Durch  alle  diese  Reactionen  ist  der  vorstehende  Satz  er- 
wiesen. 

Erfolgt  die  Substitution  eines  Wasserstoffatomes  durch  die 
Atomgruppe  CIIi.COOH.  so  beträgt  die  durchschnittliche 
Wärmetönung 

162,7  Cal.,  wenn  die  Atomgruppe  CHt.COOH  von  einem 
Stickstoffatome  gebunden  wird,  dagegen 

150,9  Cal.,  wenn  dieselbe  Atomgruppe  von  einem  Kohlen- 
stoffatome gebunden  wird. 

Hinsichtlich  des  Kohlenstoffes  findet  daher  das  Entgegen- 
gesetzte statt,  wie  beim  Wasserstoff.  Während  das  Kohlenstoff- 
atom bei  der  Bindung  durch  Stickstoff  einen  Energiezuwachs  er- 
fährt, erleidet  das  Wasserstoffatom,  wie  oben  nachgewiesen  ist, 
unter  gleichen  Bedingungen  einen  Energieverlust. 

Für  letztere  Behauptung  liefert  die  Hydrirung  derDiglycol- 
aminsäure  einerseits  und  der  Asparaginsäure  andererseits  den 
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schlagendsten  Beweis.  Geht  Diglycolaminsäure  durch  Hydrirung 
in  Glycolaminsäure  und  Essigsäure  über : 

NU  <™«  '         +  7/*  =  m%  •  C//«  • 00011  +  CH>  •  C0°H » 

so  ist  damit  ein  Energiezuwachs  von  45  Cal.  in  den  Endproducten 
verbunden,  wie  oben  gezeigt  worden  ist. 

Geht  dagegen  Asparaginsäure  durch  Hydrirung  in  Glycol- 
.iminsäure  und  Essigsäure  über: 

\7/,  .  CH .  COOll 

|  +  //,  =  XII t .  C//4 .  COOH  +  CH. .  COOll , 

C//4 .  COOH 

so  betrügt  der  Energiezuwachs  im  Endsysteme  56,1  Cal. 

Der  Unterschied  beider  Reactionen  besteht  darin,  dass  im 
ersteren  Falle  das  eine  der  beiden  Wasserstoffatome  sich  an  ein 
Stickstoffatom,  das  andere  an  ein  Kohlenstoffatom  lagert,  während 
im  zweiten  Falle  beide  Wasserstoffatome  von  Kohlenstoffatomen 
gebunden  werden. 

Ebenso  wie  sich  bei  allen  isomeren  Säuren  stets  der  grössere 
Gehalt  an  Gesammtenergie  durch  eine  grössere  chemische  Ener- 
gie bedingt  erwiesen  hat  (Abhdlg.  XXX1),  so  ist  dies  auch  hier 
der  Fall.  Die  Diglycolaminsäure,  deren  Wärmewerth  um  \  1 ,1  Cal. 
höher  liegt  als  der  der  Asparaginsäure,  ist  die  stärkere  von  bei- 
den. Nach  Messungen,  welche  Herr  Prof.  Ostwaud  die  Güte 
hatte  durch  Herrn  Dr.  Wislicbnus  ausführen  zu  lassen,  ist  das 
elektrische  Leitvermögen  der  Diglycolaminsäure  bedeutend  höher 
als  das  der  ihr  isomeren  Asparaginsäure. 


Beziehungen  ein-und  zweibasischer  Säuren. 

Sarkosin  und  Diglycolaminsäure  kann  man  als  die  Mono- und 
Dicarbonsäuren  des  Dimethylamins  betrachten : 


r  Ber.  kön.  söchs.  Ges.  1898,  644. 
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\CHt.COOH 

™  /C//1 .  COOH 
na  \C//, .  COOH. 

Sie  entstehen,  indem  die  Atomgruppe  C()t  je  eine  Methyl- 
gruppe in  eine  C//s .  COÖ//-Gruppe  umwandelt.  Sehen  wir  vor- 
laufig von  der  Bildung  der  Monocarbonsäure  ab  und  vergleichen 
wir  die  Wärmewerthe  der  Mono-  und  Dicarbonsüure,  so  haben  wir : 


Sarkosin  C3//7A"Ot   .  .  .  4(M,2 

Diglycolaminsäure  C4//7A*04   .  .  .  396 


,3/  *■ 


9  Cal. 


Vergleichen  wir  hiermit  die  Wärmettmung,  welche  beim 
Uebergnnge  der  stickstoflffreien  Monocarbonsüuren  in  die  ent- 
sprechenden Dicarbonsäuren  stattfindet,  so  haben  wir'): 

Propionsäure.  .  .  .  C3HROt   .  .  .   364,0  \^ 
Bernsteinsäure.  .  .  C4//fl04   .  .  .   356,8  /  "~  LaL 

Auf  gleiche  Weise  wie  Sarkosin  und  Diglycolaminsäure  die 
Mono-  und  Dicarbonsäuren  des  Dimethylamins  sind,  so  sind 
Alanin  und  Asparaginsäure  die  Mono-  und  Dicarbonsäuren  des 
Aethylamins : 

NHt .  C//4 .  C//, 
NHt.(CH  .COOH).CH3 
NHt.{CU  .COOH). (CHt. COOH) 

Die  Wärmewerthe  der  beiden  Carbonsäuren  sind  : 

Alanin  C,H,NOt  .  .  .   387,7  1 

Asparaginsäure.  .  C4//7AÖ4   .  .  .   385,2/  *»° 

Ebenso  wie  wir  bei  dem  Uebergange  der  einbasischen  zu 
den  zweibasischen  stickstofffreien  Säuren  (mit  Ausnahme  der 
Malonsäuren)  regelmässig  einen  Energieverlust  nachgewiesen 
haben,  so  ist  es  auch  hier  der  Fall. 


I)  Abhdlg.  XXX  :  Ber.  kön.  Stichs.  Ges.  4  898,  653. 
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Bildung  der  A mincarbonsäuren  aus  den  Aminen. 

Ebenso  wie  man  die  gesättigten  Sauren  der  aliphatischen 
Reihe  als  carboxylirte  Grenzkohlenwasserstoffe  betrachten  kann  : 

C//4  +  CO,  =  C//3 .  COOH  , 

so  kann  man  die  hier  in  Betracht  kommenden  Säuren  von  den 
Aminen  herleiten: 

NH% .  C//3  +  C04  =  A7/4 .  CHt .  COOII  . 

Und  ebenso  wie  wir  in  Abhdlg.  XXX  1  beim  Studium  des 
thermischen  Vorganges  bei  der  Entstehung  der  Säuren  von 
festem  Methan  u.  s.  w.  ausgegangen  sind,  so  wären  hier  die 
festen  Amine  als  Ausgangspunkt  der  Rechnung  zu  wählen.  Hier- 
für fehlt  uns  aber  die  Tnterlage,  da  der  Wärmewerth  der  Amine 
nur  im  gasigen  Zustande  bekannt  ist.  Wohl  aber  können  wir  sie 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  auf  den  flüssigen  Zustand  redu- 
ciren,  unter  der  Annahme,  dass  die  Dampfwärme  dieser  Körper, 
auf  die  Gewichtseinheil  bezogen,  der  des  Ammoniaks  gleich  sei. 
Letztere  beträgt  nach  Strombbck2)  für  ein  Gramm  318,8  cal. 
Ziehen  wir  diesen  Wrerth,  auf  das  Molekulargewicht  bezogen, 
von  dem  Wärmewerthe  der  gasigen  Verbindungen  ab,  so  erhal- 
ten wir  den  Wärmewerth  der  flüssigen  Amine.  Sind  die  flüs- 
sigen Amine  auch  nicht  streng  mit  den  festen  Carbonsäuren  ver- 
gleichbar, da  der  Werth  der  ersteren  um  den  Betrag  der  Schmelz- 
wärme zu  hoch  ist,  so  kann  der  durch  Annahme  der  flüssigen 
Verbindungen  bewirkte  Fehler  nicht  gross  sein,  da  der  Betrag 
der  Schmelzwärme  im  Vergleiche  zu  dem  der  Dampfwärme  un- 
bedeutend ist. 

Gehen  wir  von  den  von  Thohsen3)  ermittelten  Wärme- 
werthen  der  Amine  aus,  so  erhalten  wir  für  dieselben  im  flüs- 
sigen Zustande  folgende  Werthe : 

Gas         D«mPf-  Flüssig 
warme  P 

Methylamin.  .  .  A7/,.C//5  .  .  258,3  9,9  248,4 
Dimethylamin.  .  A7/.(C//3)S  .  .  420,5  U,3  406,2 
Aethylamin.  .  .  NHt .  C%  Ht  .  .  415,7  U,3  401,4 
Trimethylamin  .    A(C//3),      .  .  582,6        18,8  563,8 


I]  Ber.  kün.  sacbs.  Ges.  4  893,  647. 

2,  Beibl.  Phys.  XV,  504. 

I]  Thermo-chem.  Untersuchungen  IV,  130. 


04 


F.  Stobmann, 


Hier  ist  aber  noch  weiter  zu  berücksichtigen,  dass  die 
Amine  noch  mit  der  chemischen  Energie  beladen  sind,  welche 
ihnen  den  Charakter  der  Basen  verleiht.  Dieser  Antheü  an 
Energie  geht  ihnen  bei  der  Umbildung  in  Garbonsäuren  verloren 
und  es  muss  diesem  Rechnung  getragen  werden,  wenn  man  die 
Bildung  der  Aminsäuren  von  gleichem  Gesichtspunkte  wie  die 
der  Methancarbonsäuren  betrachten  will.  Der  hierfür  in  Ab- 
zug zu  bringende  Theil  kann  dem  der  Neutralisationswärme  der 
Basen  gleich  gesetzt  werden.  Hierfür  nehmen  wir  die  von 
Thomsen  ')  ermittelten,  auf  Chlorwasserstoff  bezogenen  Werthe 
an  und  kommen  so  für  die  hypothetisch  flüssigen,  von  chemi- 
mischer  Energie  befreiten  Amine  zu  folgenden  Werthen : 

Pin«*!*  Neutrali-  Hypoth. 
riusM„   sationswörme  Werth 

Methylamin.  .  .  NHt .  CHS  .  .  284,4  13,*  235,3 

Dimethylamin  .  NH.{CH3%  .  .  406,2  H,8  394,4 

Aethylamin.  .  .  A7/4.Ct//6'  .  .  401,4  43,4  388,0 

Triniethylamin  .    .V(C//3)S  .  .  563,8  8,7  555,1 

Gehen  wir  von  letzteren  Werthen  aus,  so  gestaltet  sich  die 
Bildung  der  Carbonsäuren  wie  folgt: 

Bildung  der  Glycolaminsäure 
NHi .  CH3  +  COi  =  N/I^CH^COOH. 

Methylamin   235,3  ^ 

Glycolaminsäure    .......  234,6  /  ~~  °'7  CaL 

Bildung  des  Alanins 
MIt .  C4  tfs  +  C()t  =  A7/t .  C//s .  CHt .  COOH . 

Aethylamin   388,0  \ 

Alanin   387,7  /  ~  ü»3  LaL 

Bildung  des  Sarkosins 

Xll.  CH,),      CO,  =  NH  \CH*.COOfl . 

Dimethylamin   394,4  ) 

Sarkosin  401,2        b>ö  Lal* 


\)  Thermo-chem.  Untersuchungen  I,  405 
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Bildung  der  Diglycolaminsäure 
A7/.(C//S),  +  2  COt  -  Nil  <™*™°» 


Dimethylamin   394,4 

Diglycolaminsäure  396 


+  1,9  Cal. 


Bildung  der  Asparaginsäure 

SHt.CHt.CHM  +  2C04  =  NHt.(CH.C00B).CH9.C0OH. 

Aethylamin   388,0 

Asparaginsäure   385, 


,8  Cal. 


Bildung  der  Triglycolaminsäure 

^(CffJ,  +  3  COt  =  AT  (C//t .  COOtf),  . 

Trimethylamin   555,1  \ 

Triglycolaminsäure   560,0  J  +  *'J  Lnl 

Können  und  sollen  diese  Rechnungen  auch  keinen  Anspruch 
auf  weitgehende  Genauigkeit  machen ,  so  zeigen  sie  doch ,  und 
das  ist  ihr  Zweck,  dass  die  Einführung  der  COO//- Gruppe  in 
irgendwie  gebundene  C//3- Gruppen  mit  geringen  Wärmetönun- 
ssen  verbunden  ist. 

Ganz  anders  gestalten  sich  jedoch  die  Verhältnisse,  wenn 
man  der,  bei  der  Umbildung  in  Säuren  zu  Verlust  gehenden,  che- 
mischen Energie  der  Amine  keine  Rechnung  trägt.  Wir  haben 
dann: 


Methylamin,  flüssig  .  .  . 
Glycolaminsäure,  fest  .  . 

.  .  248,4  \ 
.  .  234,6  / 

13,8  Cal. 

404,4  \ 
,  .  387,7  / 

13,7  Cal. 

Dimethylamin,  flüssig  .  . 

.  .  406,2  t 
404,2  /  ~~ 

5,0  Cal. 

Dimethylamin,  flüssig  .  . 
Diglycolaminsäure,  fest  . 

.  .  406,2  \ 
.  .  396,3  / 

9,9  Cal. 

.  .  401,4  \ 
385,2  /  ~~ 

16,2  Cal. 

Trimethylamin,  flüssig .  . 

.  .  563,8  \ 

3,8  Cal. 
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Von  besonderem  Interesse  ist  hier  die  Bildung  der  direct 
mit  einander  vergleichbaren  Mono-,  Di-  und  Tri  carbonsäuren,  bei 
denen  die  Energieverluste  sich  folgendermassen  gestalten  : 

Glycolaminsäure  1 3,8  » 

Diglycolaminsäure  9,9    ^    a  ' 

Triglycolaminsäure  3,8  I  ' 

Es  tritt  daher  beim  Uebergange  von  der  einbasischen  zur 
zweibasischen,  sowie  beim  Uebergange  von  der  zweibasischen 
zu  der  dreibasischen  Säure  wieder  ein  Energiegewinn  ein. 


II.  Nitrile  der  GlycoUrninsäuren. 

Die  schön  krystallisirten  Nitrile  der  Diglycolaminsäure  und 
der  Triglycolaminsäure  verdanken  wir  ebenfalls  der  Güte  des 
Herrn  Prof.  Kraut,  in  dessen  Laboratorium  dieselben  von  Herrn 
Dr.  Eschwbilbr,  der  demnächst  in  den  Annalen  darüber  berich- 
ten wird,  dargestellt  wurden. 

Die  Verbrennungen  geschahen  in  einem  zweiten  Mahlek- 
schen  Apparate,  dessen  Wasserwerth  2700  Grm.  beträgt,  in 
Sauerstoff  von  25  Atmosphären  Druck.  Um  die  Zündung  zu 
sichern,  wurde  eine  geringe  Menge  Naphtalin  angewandt  und 
dessen  Werth  als  Correction  in  Rechnung  gebracht. 

Diglycolaminsäure- Nitril , 
Iminoacetonitril  lW^Sj&"ß£i  CtHhNs  .  .  .  95. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Wasser- 

Substanz 

Naphtalin 

#„(corr.) 

werth  Wa 

Grm. 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 

Grm. 

cal. 

1. 

0,7448 

0.0062 

16,6925 

14.9400 

1,7525 

2700 

4731,8 

2. 

0,6338 

0^0105 

17,3120|  15.803* 

1,5089 

2700 

4074.0 
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Cor  rection 

für  Fe 

für  HN03 

für  Naph- 

talio 

cal. 

cal. 

cal. 

1. 

9,1 

28,4 

59,7 

2. 

M 

23,0 

101,1 

Wärmewerth 


der 
Substanz 

cal. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  400 

1. 

4634,6 

6222,6 

591,1 

100,04 

2. 

3940,8 

6217,7 

590.7 

99,96 

Mittel  6220,2    590,9  für  const.  Volum. 

590,8   »      »  Druck. 
—  42,3  Bildungswärme. 


Triglycolaminsäure-Nitril, 
Nitriloacetonitril  N[CHt.CN)t,  C6  //6  iV4  .  .  .  134. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 

Naphtalio 

»n  (corr.) 

« 

Wasser- 
werth IV. 

Grm. 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 

Gnn. 

cal. 

1. 

0,6594 

0,0106 

17.5529 

15,9614 

1,5915 

2700 

4297,0 

1  !  0.4437  0.0120 

t  15,9592 

14,8681 

1,0911 

2700 

2946.0 

Correcti  on 

für  Fe 
cal. 

für  HN03 
cal. 

für  Naph- 
talin 
cal. 

1. 

9,1 

1  24,0 

102,0 

2. 

9,1 

16,0 

115,5 

5* 
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SubsLz  ProGrm- 


cal.  cal. 


prü  Grm.- 
JVtoI. 

Cal. 


=  100 


Mitte! 


1.  4161.9    6311,6  ;  845,8  99,91 

2.  2805,4    6322,7  |  847.2  100.09 


Mittel  6317,2    846.5  für  Consta nt.  Volum 

846,2    i        •  Druck 
—  75,2  ßildungswärme. 


Uebcrsicht. 


Wärme- 
werth 
Cal. 


Rildungs- 
würme 
Cal. 


Diglycolaminsäure-Nitril  .  .  <V/siVs  590,8  —  42,3 
Triglycolaminsaure-Nitril  .  .  CJItN4        846,2        —  75,2 

Hingewiesen  sei  zunächst  auf  die  ungemein  hohe  endotherme 
Bildungswürme  dieser  Verbindungen.  D.  h.  die  den  Elementen 
C4  +  Ht  -f-  Ar,  innewohnende  Energie  ist  nicht  ausreichend,  um 
sie  zu  der  Verbindung  C4  //6  X3  vereinen  zu  können,  es  muss  den 
Elementen,  um  sie  zur  Verbindung  zu  bringen,  noch  42,3  Cal. 
an  fremder  Energie  zugeführt  werden. 

Ebenso  muss  den  Elementen  f0  -f-  //6  -f-  N4  noch  75,2  Cal. 
an  fremder  Energie  zugeführt  werden,  um  sie  zu  der  Verbindung 
CtH%Nt  zu  bringen. 

Beziehungen  der  Nitrile  zu  den  Sauren. 

Die  Nitrile  entstehen  aus  den  Sauren,  indem  die  Carboxyle 
der  Säuren  durch  je  eine  Atomgruppe  CX  ersetzt  werden.  Dem 
entsprechen  folgende  thermische  Reactionen : 


Diglycolaminsäure  .  .  396,3  \ 
—        Nitril   .  .  590,8  J 


+  97,2  Cal.  X  2 


Triglycolaminsäure  .  .  560.0  | 
—         Nitril  .  .  846,2  / 


-f-  95.4  Cal.  X  3 
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Oder  :  der  Ersatz  einer  Carboxylgruppe  durch  die  CA'-Gruppe 
bedingt  einen  Energiezuwachs  von  durchschnittlich  96,3  Cal. 

Eine  grössere  Anzahl  von  Nitrilen  ist  von  Bbrthelot  und 
Pbtit  untersucht.  Vergleicht  man  diese  mit  den  zugehörigen 
Säuren,  so  ergeben  sich  folgende  Beziehungen : 


Ameisensäure,  flüssig 
Formonitril,  flüssig  . 


Essigsäure,  flüssig 
Acetonitril,  flüssig. 


Propionsäure,  flüssig 
Propionitril,  flüssig  . 


Benzoesäure,  fest  .  . 
Benzonitril,  flüssig  . 

Orthotoluyl säure,  fest 
Tolunitril,  fest  .  .  . 


Malonsäure.  fest 
Malonnitril,  fest  . 


Bernsteinsäure,  fest  . 
Succinonitril,  fest .  . 


Glutarsäure,  fest  .  . 
Glutaronitril,  flüssig. 


61 ,7  \ 
152,15  /  90>4bCal- 

209,4  \ 

291,65  /  82'2ü  CaK 
367,4  I 

U6,7   /  7J'J  Cal* 

771)7  194  2  Cal 
865,9  f™>*^{ 


929,i 
1030 


'7  j  101,3  Cal. 
207,2  | 


395,1  / 


93,9  Cal.  X  2 


•    :356>8    I         n  Ii 

.    545,0    /  94,1  taL  X  2 


515,0 
699 


4  Cal.  X  2 


Die  thermischen  Reactionen,  welche  sich  aus  diesen  Zahlen 
ergeben,  gehen  so  weit  auseinander,  dass  die  Bestimmungen  des 
Wärmewerthes  vieler  dieser  Verbindungen  sehr  revisionsbedürf- 
tig erscheinen. 

Hydrirung  der  Nitrile. 

Ebenso  wie  wir  oben  S.  56  die  Glycolaminsäurc  durch  An- 
lagerung von  //,  in  Essigsäure  und  Ammoniak,  die  Diglycolamin- 
säure  in  Essigsäure  und  Glycolaminsäurc  die  Triglycolaminsäure 
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in  Essigsaure  und  Diglycolaminsäure  gespalten  haben,  wobei 
jedesmal  für  die  Aufnahme  von  //,  ein  Wärmezuwachs  von 
44Cal.  beobachtet  wurde,  so  können  wir  das  Diglycolaminsäure- 
Nitril  durch  Anlagerung  von  2//4  in  1  Mol.  Ammoniak  und  2  Mol. 
Acetonitril,  dasTriglyeolaminsäure-Nitril  durch  Anlagerung  von 
3//,  in  1  Mol.  Ammoniak  und  3  Mol.  Acetonitril  zerlegen. 
Hiernach  haben  wir : 

.V// [CH% .  CiV) ,  +  2//,  =  NHS  +  2  C//3 .  CX 
N(CHt.CN)t  +  3l/t  =  AT/,  +  ZCH,.CN. 

Den  Werth  des  festen  Acelonitrils  leiten  wir  nach  den  oben 
gefundenen  Beziehungen  der  Nitrile  und  Säuren  ab.  Hiernach 
ist  sein  Werth  um  96,3  Cal.  höher  als  der  der  festen  Essigsäure, 
also  206,7  +  96,3  =  303,0  Cal. 

Den  Werth  des  Ammoniaks  nehmen  wir  für  den  hypothe- 
tisch festen  Zustand  mit  71,9  Cal.  an. 

Hiernach  haben  wir: 


Wir  finden  daher  hier  für  den  Hydrirungsvorgang  genau 
dieselben  Werthe  wie  oben. 

Ueberftthrung  der  Nitrile  in  Glycolaminsäuren 

und  Ammoniak. 

Durch  Anlagerung  der  Elemente  von  4  Mol.  Wasser  lässt 
sich  das  Diglycolaminsäure-Nitril  in  2  Mol.  Ammoniak  und  1  Mol. 
Diglycolaminsäure  verwandeln.  Nehmen  wir  dabei  das  Ammo- 
niak im  freien  Zustande,  als  Gas,  mit  90,6  Cal.,  die  Diglycol- 
aminsäure, fest,  mit  396,3  Cal.,  das  Nitril  mit  590,8  Cal.  an, 
so  ergiebt  sich  folgende  Wärmetönung: 


NU .  ( CHt .  CA  ),  +  4  Ht  O  =  2  AT/,  +  NH  ( CHi .  COOH)%  +  4  3 ,3  Cal . 

Ebenso  wird  dasTriglyeolaminsäure-Nitril  durch  Anlagerung 
der  Elemente  von  6  Mol.  Wasser  in  3  Mol.  Ammoniak  und  \  Mol. 
Triglycolaminsäure  verwandelt  nach  folgender  Bildungsgleichung : 

N(CHt .  CiV),  +  6  IItO  =  3  AT/,  +  N(CH% .  COO//),  +  1 4,4  Cal. 


AT/,  +  2C//,.Ctf  ....  677,9 
NH  (CHt .  CN)t    590,8 


|  43,6  Cal.  X  2 
1  44,9  Cal.  X  3 


.V//,  +  3C//,.CAr  ....  980,9 
N(CHt.CN)3   ......  846,2 


Digitized  by  Google 


CaLORIMKTRISCHK  UNTERSUCHUNGEN. 


71 


Die  Nitrile  enthalten  daher  vermöge  ihrer  endothermen 
Bildung  so  viel  Energie,  dass  sie  ohne  das  Hinzukommen  fremder 
Energie  nicht  allein  die  im  freien  Ammoniak  und  in  der  freien 
Säure  enthaltene  Gesammtenergie  zu  liefern  vermögen,  sondern 
es  gestaltet  sich  der  Process  noch  exotherm  unter  Abgabe  einer 
grossen  Energiemenge,  die  sogar  um  den  Gesammtbetrag  der 
Neutralisationswärme  noch  erhöht  wird,  wenn  man  die  Säuren 
und  das  Ammoniak  nicht  im  freien  Zustande  austreten,  sondern 
sie  sich  zu  Ammoniumsalzen  vereinen  lässt.  Es  erklärt  sich 
hieraus  die  leichte  UeberfOhrung  der  Nitrile  in  die  Säuren,  welche 
durch  Erwärmen  mit  Barytwasser  bewirkt  wird. 

Bildung  der  Nitrile. 

Die  Glycolaminsäure  -  Nitrile  entstehen  durch  Einwirkung 
von  Formaldehyd  auf  Cyanwasserstoff  und  Ammoniak : 

2  C//f  0  +  2  11  CS  +  AT/,  =  NH{CH%.CN)%  +  2  //,0 

und 

3  CH% 0  +  3  HCS  +  AT/,  =  N  (CH, .  CA'),  +  3  //,0. 

Um  die  Bildung  der  Nitrile  thermisch  studiren  zu  können, 
müsste  der  Wärmewerth  des  Formaldehyds  bekannt  sein.  Leider 
ist  dies  nicht  der  Fall  und  es  wird  auch  kaum  möglich  sein,  den 
flossigen  Formaldehyd  in  einer  für  die  thermische  Untersuchung 
genügend  reinen  Form  darzustellen.  Einen  Annäherungswerth 
wird  man  aber  erhalten,  und  dieser  genügt  vorläufig,  wenn  man 
die  Annahme  macht,  dass  Formaldehyd  und  Acetaldehyd  in  ähn- 
lichem Verhältnisse  wie  Ameisensäure  und  Essigsäure  zu  einan- 
der stehen.  Da  der  Wärmewerth  des  flüssigen  Acetaldehydes 
nach  Berthelot  und  Ogier1),  in  guter  Uebereinstimmung  mit 
Thomsen's  Bestimmung,  275.5  Cal.  beträgt,  und  da  der  Wärme- 
werth der  Essigsäure  um  447,7  Cal.  höher  liegt  als  der  der 
Ameisensäure,  so  wird  der  Wärmewerth  des  Formaldehyds  im 
flüssigen  Zustande  275,5  —  147,7  =  127,8  Cal. 

Nimmt  man  den  Wärmewerth  von  flüssigem  Cyanwasser- 
stoff mit  Berthelot  zu  152,15  Cal.  an,  einer  Zahl,  die  ebenfalls 
mit  Thomsen's  Ermittelung  in  gutem  Einklänge  steht,  und  stellt 


1]  Ann.  Chim.  Phys.  [5]  XXIII,  4  99. 
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man  den  Werth  des  Ammoniaks  mit  90,6  Cal.  in  Rechnung,  so 
ergiebt  sich  bei  der  Bildung  der  beiden  Nitrile  folgende  Wänne- 
tönung : 

2C//tO  (üüssig)  +  2//GA  (flüssig)  +  A7/,fGas)  =  A7/(C//S  .CA'),  (fest 

+  2 //,  Ü  (flussig  -f  59,7 Cal. 

und 

3  CHt  0  (flüssig)  +  3  HCS  (flüssig  +  AT/,  (Gas)  = 
N(CHt.CN  3(fest)  +  3  //s  0  (flüssig)  4-  84,2  Cal. 

Die  Heaction  erfolgt  daher  unter  Freiwerden  grosser  Ener- 
giemengen, und  es  verhält  sich  die  freiwerdende  Energie  in  bei- 
den Fällen  wie  die  Zahl  der  in  Reaction  tretenden  Moleküle  des 
Aldehyds  oder  wie  2  :  3. 

Bei  der  ungemein  grossen  Reactionsfähigkeit  des  Formalde- 
hydes  erscheint  es  als  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Differenz 
des  Wärmewerthes  von  Formaldehvd  und  Acetaldehvd  noch  ge- 
ringer  ist  als  die  von  Ameisensäure  und  Essigsäure  und  dass 
also  der  Werth  des  Formaldehyds  höher  als  angenommen  ist. 
Ist  dies  aber  der  Fall,  so  ist  die  ohnehin  schon  hohe  Wärme- 
tönung der  Processe  noch  grösser  als  hier  berechnet  ist.  Es  ist 
in  obigen  Bildungsgleichungen  das  Ammoniak  als  Gas.  mit  seiner 
vollen  chemischen  Energie,  eingesetzt  worden.  Will  man  von 
letzterer  abschen  und  das  hypothetische  Ammoniak  mit  dem 
Wärmewerthe  von  71 ,9  Cal.  annehmen,  so  bleiben  die  Bildungen 
immer  noch  stark  exotherm,  sie  nehmen  unter  dieser  Bedingung 
die  Werthe  +  41,0  Cal.  und  65,!>  Cal.  an. 
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Vorträge  hielten : 

I.  Herr  Friedrich  Engel,  a.  o.  IC.:  Ueber  die  Zurückführung  gewisser 
infinitesimaler  Transformationen  auf  Normalformen. 

I.  Herr  Bophui  Lie,  o.  M    Ueber  unendliche  Gruppen. 

3.  Derselbe:  Ankündigung  einer  Abhandlung  von  Herrn  Georg  Seheffert : 
Verallgemeinerung  der  Grundlagen  der  gewöhnlich  complexen  Func- 
tionen (zweite  Abhandlung). 

t.  Herr  K*rl  Hohn,  o.  M.:  Ueber  die  Raumcurven  auf  den  Flächen  dritter 
Ordnung. 

Friedrich  Engel,  Ueber  die  Zurückführung  gewisser  infini- 
tesimaler Transformationen  auf  Normal  formen. 

Nach  einem  alten  Satze  von  Lie  kann  jede  infinitesimale 
Punkttransformation  des  ftn  durch  eine  Punkttransformation  in 
eine  infinitesimale  Translation  Übergeführt  werden.  Hat  man 
nun  insbesondere  eine  infinitesimale  Transformation,  die  einen 
bestimmten  Punkt  invariant  lässt,  und  beschrankt  man  sich  bei 
ihrer  Umformung  auf  solche  Punkttransformationen,  die  sich  in 
der  Umgebung  dieses  Punktes  regulär  verhalten,  so  kann  man 
keinen  solchen  allgemeinen  Satz  mehr  aufstellen,  sondern  man 
muss  in  jedem  einzelnen  Falle  besonders  untersuchen ,  auf  was 
für  verschiedene  Normalformen  die  gegebene  infinitesimale 
Transformation  zurttckftthrbar  ist.  Ich  will  jetzt  ein  paar  Falle 
besprechen,  in  denen  sich  diese  Untersuchung  ohne  Schwierig- 
keit zum  Abschluss  bringen  lässt. 

§<• 

Zunächst  denken  wir  uns  auf  der  Geraden  eine  infinitesi- 
male Transformation : 

(1)  A/=(x«  +  ...)p  =  §p 

gegeben,  in  der  n  eine  ganze  positive  Zahl  >0  bedeutet,  und 
versuchen  diese  infinitesimale  Transformation  durch  eine  Trans- 
formation : 
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(2)  x'  =  cx  H          (c  =(=  0) , 

die  sich  in  der  Umgebung  des  Goordinatenanfangs  regulär  ver- 
hält, auf  eine  Normalform  zu  bringen. 

Ist  n  =  4,  so  ergiebt  sich  sofort,  dass  Xf  auf  die  Normal- 
form: ./  '//  gebracht  werden  kann.  Ist  aber  so  kommt 
es  darauf  an,  ob  in  der  Reihenentwickelung: 

der  Coefficient  «n_,  verschwindet  oder  nicht.  Im  ersten  Falle 
kann  man  immer  die  Transformation  (2)  so  bestimmen,  dass  die 
Gleichung: 

dx  dx' 

identisch  erfüllt  wird,  und  erhält  daher  für  Xf  die  Normalform: 
xnp.  Im  zweiten  Falle  kann  man  ohne  Beschränkung  der 
Allgemeinheit  an-1  =  1  setzen  —  man  braucht  dazu  nur 

X']^an_l  als  neues  x  einzuführen  —  und  dann  kann  man  die 
Transformation:  x=  x  -j-  •  •  •  ,  so  bestimmen,  dass  die  Glei- 
chung : 

dx  dx 

T  ~^MV—  a?) 
zu  einer  Identität  wird.  Integrirt  man  nämlich  und  setzt  man 
nachher:  x'=.vi\  -\-tp) ,  so  heben  sich  die  Logarithmen  von  x 
auf  beiden  Seiten  weg  und  man  erhält  eine  Gleichung,  aus  der 
sich  (p  als  eine  gewöhnliche  für  x  =  0  verschwindende  Potenz- 
reihe bestimmen  lässt.  Xf  kann  daher  in  diesem  Falle  auf  die 
Normalform:  x'n  [i  —  x')p'  gebracht  werden,  wo  schliesslich 
noch  das  Zeichen  —  durch  +  ersetzt  werden  darf. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  jede  infinitesimale  Transformation 
von  der  Form  (\)  durch  eine  Transformation  von  der  Form  (2) 
auf  die  folgenden  Normal  formen  gebracht  werden  kann  :  Wenn 
n  =  \  ist  auf  die  Form : 


xp 


und  wenn  n  ]>  I  auf  eine  der  beiden  Formen: 


xnp  |  xn  4  -f-  x)p 
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Hiermit  sind  zugleich  alle  Typen  von  eingliedrigen  Gruppen 
gefunden,  die  den  Coordinatenanfang  invariant  lassen  und  sich 
in  seiner  Umgebung  regulär  verhalten,  dabei  vorausgesetzt,  dass 
man  zwei  solche  Gruppen  nur  dann  zu  demselben  Typus  rechnet, 
wenn  sie  durch  eine  Transformation  von  der  Form  (2)  ähnlich 
sind.  Ich  erwähne  gleich  noch,  dass  jede  andere  endliche  con- 
tinuirliche  Gruppe  von  dieser  Beschaffenheit  zweigliedrig  ist 
und  durch  eine  Transformation  2)  auf  eine  der  Formen : 

x p ,  xnp  I 

gehracht  werden  kann ,  unter  n  eine  ganze  positive  Zahl  >  1 
verstanden. 

I*. 

Wir  gehen  zur  Ebene  über  und  wollen  zuerst  zeigen ,  dass 
jede  infinitesimale  Transformation  von  der  Gestalt : 

Af  =  xp  +  yq  +  •  -  - 

durch  eine  in  der  Umgebung  des  Goordinatcnanfangs  reguläre 
Transformation : 

x'—  ax  -f-  fiy  -f-  •  •  •  ,  y' =  yx  -f-  Sy  +  •  •  • 
(aö-ßy  +  0) 

auf  die  Form:  x'p'  -\-yq  gebracht  werden  kann.  Die  wegge- 
lassenen Glieder  sind  hier,  wie  immer  im  Folgenden,  von  höherer 
Ordnung  in  x  und  y  als  die  geschriebenen ;  in  A  f  zum  Beispiel 
sind  sie  von  der  zweiten  und  von  höherer  Ordnung. 

Soll  Af  auf  die  genannte  Form  gebracht  werden  können, 
so  ist  nothwendig  und  hinreichend,  dass  die  Gleichung:  Af  =  f 
bei  beliebiger  Wahl  von  a  und  b  eine  Lösung  von  der  Form : 

itic-f-  by  -|  besitzt.   Um  die  Existenz  solcher  Lösungen  zu 

beweisen,  schreiben  wir  Af  so: 

Ar=  xp  +  yq  -  JVßWp  +  *f»q)  , 

2 

wo  und  r/**  ganze  homogene  Functionen  v-ten  Grades  von 
x  und  ij  sind.   Versuchen  wir  nun  zunächst  eine  Function: 

zu  bestimmen,  die  der  Gleichung:  Af  =  f  genügt,  so  erkennen 
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wir  sofort .  dass  die  Losem.  \  wenn  sie  existirl.  durch  a  und  h 
vollständig  bestimmt  ist  und  da»  die  Coefficienten  der  ganzen 
homogenen  Function  y '  immer  ganze  ganzzahiige  Functionen 
von  a  .  b  und  von  den  Coefficienten  der  Functionen 
rt'lK . .  r  *'  werden  und  rwar  mit  lauter  positiven  Zahlencoeffi- 
cienten.  Die  Existenz  einer  Losung  ;'  von  der  verlangten  Be- 
schaffenheit ist  daher  gesichert .  sobald  e>  uns  gelingt  nachzu- 
weisen, dass  eine  Losung  eiistirt .  wenn  die  absoluten  Betrage 
der  Coefficienten  in  den  r*  und  #  '  möglichst  versrossert  sind. 

Wir  nehmen  an.  dass  die  Reihe  für  Af  unbedingt  conver- 
girt.  sobald  r  <  r  und  y  j  <  r :  bezeichnet  dann  G  eine  ge- 
wisse endliche  positive  Zahl,  so  können  wir  Af  durch  die  infini- 
tesimale Transformation : 

r 

ersetzen  und  brauchen  nur  nachzuweisen,  dass  die  Gleichung: 
=  f  bei  beliebiger  Wahl  von  a  und  b  stets  eine  Losung  von 
der  Form    f  —  ax  -4-  by  -f-  •  •  •  besitzt.    Das  aber  ist  nicht 
schwer,  denn  fahren  wir  die  neuen  Veränderlichen : 

X  =  x  +  y,    t)  =  x  —  y 

ein.  so  verhandelt  sieh  %f  in: 

\  —  1 

r 

und  jetzt  ist  unmittelbar  klar,  dass  die  Gleichung:  ^1  /  =  /"eine 

und  nur  eine  Lösung  von  der  Form :  f  —  tj  -j  besitzt,  nämlich 

die  Lösung:  /  =  tj;  dass  sie  ausserdem  noch  eine  —  und  nur 
eine  —  von  der  Form :  /*  =  £  4-  •  •  •  besitzt ,  die  eine  gewöhn- 
liche Potenzreihe  von  £  allein  ist.  folgt  aus  dem  vorigen  Para- 
graphen. 

Damit  ist  unsre  Behauptung  über  die  infinitesimale  Trans- 
formation Af  bewiesen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese 
Betrachtungen  sich  unmittelbar  auf  den  Fall  von  n  Veränder- 
lichen Ubertragen  lassen  ;  wir  können  daher  den  Satz  aus- 
sprechen : 

Satz  1.   Jede  infinitesimale  Transformalion  von  der  Form: 
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^.^;vH  

lässt  sich  durch  eine  Transformation ,  die  den  Coordinatenanfang 
invariant  lässt  und  sich  in  seiner  Umgebung  regulär  verhüll,  auf 
die  Form : 

N 

i 

bringen. 

Dieser  Satz  ist  deshalb  bemerkenswert!!,  weil  er  zu  einem 
neuen  Beweise  eines  wichtigen  Kuschen  Satzes  über  eine  ge- 
wisse Klasse  von  transitiven  Gruppen  führt.  Ich  meine  das 
Theor.  1 4  1  auf  S.  64  8  des  Abschn.  I  d.  Trfsgr.,  ich  brauche  aber 
wohl  nicht  näher  auseinanderzusetzen,  wie  man  meinen  Satz  zu 
einem  neuen  Beweise  dieses  Theorems  benutzen  kann. 


§3. 

Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  unter  welchen  Bedingungen 
eine  infinitesimale  Transformation  von  der  Gestalt: 

B/,a=(a?-r-oy)p  +  8yg4-.-J 

in  der  die  weggelassenen  Glieder  von  zweiter  und  höherer  Ord- 
nung sind,  durch  eine  in  der  Umgebung  des  Coordinatenanfangs 
reguläre  Transformation  auf  die  Form:  er'// -f-  2y'q'  gebracht 
werden  kann. 

Eine  nothwendige  Bedingung  ergiebt  sich  ohne  Schwierig- 
keit, die  nämlich,  dass  in  dem  Coefficienten  von  q  kein  Glied 
zweiter  Ordnung  von  der  Form:  ex*  vorkommen  darf.  Es  lässt 
sich  aber  auch  zeigen,  dass  diese  nothwendige  Bedingung  zu- 
gleich hinreichend  ist. 

Wir  wollen  ähnlich  wie  in  den  Trfsgr.  II,  S.  525  f.  unter 
einer  ganzen  Function  w-ter  Stufe  eine  solche  ganze  Function 
(j  von  .r  und  y  verstehen,  die  der  Differentialgleichung : 

genügt.  Enthält  nun  Bf  in  dem  Factor  von  q  kein  Glied  von 
der  Form:  c.x*,  so  sind,  von  2y  abgesehen,  in  dem  Factor  von 
</  alle  Glieder  von  dritter  und  höherer  Stufe  in  .t,  y  und,  wenn 
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von  x  abgesehen  wird,  sind  in  dem  Factor  von  p  alle  Glieder 
von  zweiter  und  höherer  Stufe.  Demnach  können  wir  Bf  in 
der  Form: 

Bf=xp  +  *yq  $*>p  -jjp  nWq 

schreiben,  unter  und  ganze  Functionen  v-ter  Stufe  ver- 
standen, und  wir  haben  jetzt  nachzuweisen,  dass  jede  infini- 
tesimale Transformation  von  dieser  Form  durch  eine  in  der 
Umgebung  des  Coordinatenanfangs  reguläre  Transformation  auf 
die  Form :  afp'  -f  2  y'q  gebracht  werden  kann. 

Dieser  Nachweis  wird  geführt  sein,  wenn  es  uns  zu  zeigen 
gelingt,  dass  die  Gleichung  :  Bx'  =  x'  eine  Lösung  von  der  Form : 

x1  =  x  -hj^v  0<"> 
1 

besitzt  und  die  Gleichung:  By'  =  2#'  eine  Lösung  von  der  Form: 

.'/'  =  !/ 

unter  g<y)  und  hSy)  ganze  Functionen  r-ter  Stufe  verstanden; 
denn  dann  erhält  Bf  bei  Einführung  der  neuen  Veränderlichen 
x'  und  y'  augenscheinlich  die  Form :  x'p'  -f-  2  y'q' .  • 

Um  zu  zeigen,  dass  zwei  solche  Lösungen  af  und  y  wirk- 
lich existiren,  denken  wir  uns  x'  und  y  zunächst  formell  ge- 
bildet.  Dabei  stellt  sich  heraus,  dass  die  Coefficienten  von  rf>V) 
und  Ii"'1  immer  ganze  ganzzahlige  Functionen  der  Coefficienten 
von  |(2>  . . .  . . .      werden  und  zwar  mit  lauter  positiven 

Zahlencoefficienten.  Wir  brauchen  daher  die  Existenz  von  x' 
und  y'  nur  nachzuweisen ,  nachdem  wir  vorher  die  absoluten 
Beträge  der  Coefficienten  von  und  passend  vergrössert 
haben. 

Die  Reihe  für  Bf  möge  unbedingt  convergiren,  wenn: 
|  x  |<[  r  und  |  y  |  <  r .  Da  nun  jede  ganze  Function  (2  m  -j-  1  )-ter 
Stufe  aus  einer  ganzen  Function  2w-ter  Stufe  durch  Multi- 
plication  mit  x  entsteht  und  jede  ganze  Function  2m-ter  Stufe 
nur  gerade  Potenzen  von  x  enthält,  so  können  wir.  wenn  (S  eine 
gewisse  endliche  positive  Zahl  bedeutet,  die  infinitesimale  Trans- 
formation Bf  durch  die  nachstehende  ersetzen: 
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r5 


r 


Fahren  wir  hier  die  neuen  Veränderlichen : 

ein,  so  ergiebt  sieh. 

93/"=  EP  +  2l)q  -  «  j ^  «">P  +  Jfa *'q  j  , 

wo  0**1  und  ganze  Functionen  v-ter  Stufe  von  £  und  t)  sind 
und  zwar  mit  lauter  positiven  Zahlencoefßcienten. 

Jetzt  brauchen  wir  nur  noch  nachzuweisen ,  dass  die  Glei- 
chung: 93  x'  =  x  eine  Lösung  von  der  Form : 

■i 

besitzt  und  die  Gleichung:  93y'  =       eine  von  der  Form: 

.v'  = » f)<" , 

unter  tfy)  und  jpJ  ganze  Functionen  v-ter  Stufe  von  £  und  t) 
verstanden.  Diese  Aufgabe  können  wir  auf  die  im  vorigen 
Paragraphen  erledigte  zurückführen. 

In  der  That  ,  wir  führen  an  Stelle  von  £  und  l)  die  neuen 
Veränderlichen: 

ein  und  finden,  dass  93  f  die  Form  erhalt. 


od  er 


»/■=  ep  +  §q  -  VJ?  t,")p  - \%2  . 

0  ! 

wo  <f*y>  und  ganze  homogene  Functionen  r-ter  Ordnung 
von  £  und  p  sind,  in  denen  überdies  nur  gerade  Polenzen  von  t) 
vorkommen.  Nach  dem  vorigen  Paragraphen  hat  nun  die 
Gleichung :  93/*  =  f  zwei  vollständig  bestimmte  Lösungen  von 
der  Form: 
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I 

wo  A'^  und  ganze  homogene  Functionen  ?-ten  Grades  von 
x  und  tj  sind,  und  zwar  Oberzeugt  man  sich  leicht,  dass  jedes 
A'^'  eine  gerade,  jedes        aber  eine  ungerade  Function  von 

tj  ist;  es  folgt  dies  schon  daraus,  dass  23/*  seine  Form  nicht 
ändert,  wenn  man  —  X)  als  neues  tj  einführt.  Setzen  wir 
nunmehr: 

x'  =  x,  y=yl 

und  drücken  wir  die  rechten  Seiten  durch  die  alten  Veränder- 
lichen J  und  t)  aus,  so  erhalten  x'  und  //'  die  oben  verlangte  Form : 

und  überdies  befriedigt  x'  die  Gleichung:  ö.r'  =  ar-'  und  y*  die 
Gleichung:  2y\ 

Damit  ist  nach  dem  früher  Gesagten  bewiesen,  dass  Bf 
wirklich  durch  eine  in  der  Umgebung  des  Coordinatenanfangs 
reguläre  Transformation  auf  die  Form:  x'p' -\-%y*q'  gebracht 
werden  kann.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  auch  dieses  Ergeb- 
niss  auf  Räume  von  beliebig  vielen  Dimensionen  übertragbar 
ist;  wir  sprechen  daher  gleich  den  allgemeinen  Satz  aus : 

Satz  2.  Soll  es  eine  Funkttransformalion  geben ,  die  den 
Coordinatenanfang  invariant  lässt  und  sich  in  seiner  Umgebung 
regulär  verhüll,  und  bei  der  die  infinitesimale  Transformation: 

m 

JPp  {Xp  +  afly)pM  +  %yq-\  

i 

die.  Form : 

M 

i 

annimmt ,  so  ist  nothwendig  und  hinreichend,  dass  der  Factor  von 
q  kein  Glied  zweiter  Ordnung  von  der  Form  : 

tlUV  XfA 

Iii 

enthält. 
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Der  Satz  2  liisst  sich  für  die  Theorie  der  Bertthrungstrans- 
formationen  verwerthen.   Ist  nämlich 

N 

1 

wo  die  weggelassenen  Glieder  von  zweiter  und  höherer  Ordnung 
sind,  eine  infinitesimale  Berührungstransformation  des  Raumes 
lautet  die  von  Lie  so  genannte  charakteristische 
Function  von  Cf  folgendermassen: 

n  _ 

t/;=  —%*+2%XBr9r4  , 

i 

wo  die  weggelassenen  Glieder  von  der  dritten  und  von  höherer 
Stufe  in  den  s,  och  yi  sind.  Umgekehrt  ist  jedes  w  von  der 
eben  beschriebenen  Form  die  charakteristische  Function  einer 
infinitesimalen  Berührungstransformation  von  der  Form  Cf  und 
iwar  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  in  dem  Factor  von  r  kein 
Glied  zweiter  Ordnung  von  der  Form : 

1...M 

vorkommt  (vgl.  Th.  d.  Trfsgr.  II,  S.  465).  Ist  daher  C/  eine 
infinitesimale  Berührungstransformation  des  Raumes  z,  a?4....i-H, 
so  giebt  es  immer  in  den  Veränderlichen  z,  .r,-,  yi  eine  Punkt- 
transformation 7\  die  sich  in  der  Umgebung  von:  3=.r,=yl=0 
regulär  verhält  und  Zf  in  die  infinitesimale  Bertihrungstrans- 
formalion : 

ütarführt. 

Ich  behaupte,  dass  diese  Punkttransformation  jT  so  gewählt 
werden  kann,  dass  sie  eine  Berührungstransformation  des  Bau- 
mes z,  r,  ...  Tn  wird. 

In  der  That,  als  infinitesimale  Berührungstransformation 
des  Raumes  z,  «i^j  ...      lässt  Cf  die  pFAFFSche  Gleichung: 

i 

M*th.-phyi.  CIum.  18W.  6 
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invariant,  Cf  muss  also  die  PFAPFSche  Gleichung  invariant  lassen, 
die  aus  (3)  durch  die  Transformation  /  entsteht  Nun  aber  kann 
jT,  wie  aus  den  Entwicklungen  von  §  3  hervorgeht,,  in  der  Form : 

x\.—  .rv  H  ,  g\,  =  ;/„+...,  z'  =  z  -\   (v  mm  I  . fi) 

gewählt  werden,  wo  bei  den  cr\,  undy',,  die  weggelassenen  Glie- 
der von  zweiter  und  höherer  Stufe  sind,  bei  z'  aber  von  dritter 
und  höherer  Stufe.  Demnach  bekommt  (3)  bei  Ausführung  von 
fdie  Gestalt: 

(3')  + 

wo  bereits  mit  dem  Factor  von  dz\  der  zunächst  die  Form: 
4  +•••  bekommt,  dividirt  ist,  wo  ferner  oys=^+  Glieder 
zweiter  und  höherer  Stufe  ist  und  wo  fiv  überhaupt  nur  Glieder 
zweiter  und  höherer  Stufe  enthält. 

Nun  soll  die  pFAFPSche  Gleichung  (3')  bei  Cf  invariant 
bleiben,  es  muss  also  die  Gleichung: 

ti  n 

*<**'  - ^'(M<+  ßrdlh)         (C«rd<+  Cßrdy'v)  =  0 
i  i 

eine  Folge  von  (3')  sein,  das  heisst,  er,,  und  ß¥  müssen  den  Be- 
dingungen: 

Ccrr  ==«,..    Cßt,  =  ßy  (i/=1...n) 

genügen.  Wegen  der  Beschaffenheit  der  ct¥  und  fiy  ergiebt  sich 
daher  sofort:      =      ß,,  =  0  ,  so  dass  (3  )  die  einfache  Form : 

n 

(3-)  <lz'-2*y'ydx'„  =  0 

i 

besitzt. 

Hiermit  ist  bewiesen,  dass  T  wirklich  als  BerUhrungstrans- 
formation  des  Raumes  z,  r{  ...  xn  gewählt  werden  kann;  es 
gilt  also  der 

Satz  3.  Hat  eine  infinitesimale  Berührungstransformation 
des  Haumes  z,  xK  . . .  xn  eine  charakteristische  Function  von  der 
Form : 

H 

1 

wo  die  weggelassenen  Glieder  von  dritter  und  höherer  Stufe  in 


Digitized  by  Google 


NORMALFORMEN  INFINITESIMALER  TRANSFORMATIONEN.  83 


den  z,  x.,  yi  sind,  so  kann  sie  durch  eine  Berührungstransfor- 
mation ,  die  das  Werthsystem  z  =  xi  =  yi  =  Q  invariant  lässt 
und  sich  in  dessen  Umgebung  regulär  verhält,  in  die  infinitesimale 
Beriihrungstransformation  mit  der  charakteristischen  Function : 

übergeführt  werden. 

Dieser  Satz  führt  ähnlich  wie  der  Satz  4  zu  einem  neuen 
Beweise  eines  wichtigen  Loschen  Satzes  über  eine  gewisse 
Klasse  von  Berührungstransformationsgruppen ,  tum  lieh  zu 
einem  neuen  Beweise  des  Theor.  86  auf  S.  554  des  Abschnitts  II 
der  Transformationsgruppen. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  ohne  Beweis  einen  Satz  mit 
iheilen,  der  mir  ebenfalls  Beachtung  zu  verdienen  scheint: 

Satz  4.   Hat  eine  dreigliedrige  Gruppe  der  Ebene  die  Form  : 

xq-{  ,    xp  —  yq-\  ,    yp-\  , 

wo  die  weggelassenen  Glieder  von  zweiter  und  höherer  Ordnung 
lauf,  so  kann  sie  durch  eine  Punkttransformation ,  die  den  Coor- 
dtnatenanfang  invariant  lässt  und  sich  in  seiner  Umgebung  regulär 
verhält,  auf  die  Form : 

xq,    xp—yq,  yp 

gebracht  werden. 


6* 


Digitized  by  Google 


K.  Röhn,  Die  Raumcurven  auf  den  Flüchen  3.  Ordnung 


Das  vorliegende  Thema  hat  bereits  im  XXI.  Bande  der  Math. 
Annalen  eine  Behandlung  durch  Herrn  Stur«  erfahren,  freilich 
von  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkte  aus,  als  es  im  Folgen- 
den geschehen  soll.  Dieser  wesentlich  andere  Gesichtspunkt 
bildet  die  Grundlage  der  beiden  im  Jahre  4  882  mit  dem  Steiner- 
preise gekrönten  Arbeiten  von  Herrn  Nobtber  :  »  Zur  Grundlegung 
der  Theorie  der  algebraischen  Raumcurven,  Abhandl.  der  Acad. 
der  W.  zu  Berlin  1883a  und  Halphen:  »Memoire  sur  la  Classifi- 
cation des  courbes  gauches  algebriques,  Journal  de  l'ecole  poly- 
technique*.  Eine  längere  Beschäftigung  mit  der  Theorie  der 
algebraischen  Raumcurven,  deren  Resultate  ich  demnächst  zu 
publiciren  gedenke,  hat  mir  gezeigt,  dass  die  Raumcurven  im 
Allgemeinen  zu  ihren  Restcurven,  die  sie  zu  einem  vollen  Schnitt 
erganzen,  in  einer  einfachen  Beziehung  stehen.  Ausnahmen 
hiervon  machen  vor  allen  Dingen  die  Raumcurven  auf  den  Flächen 
3-.  Ord.,  und  es  liegt  dieses  daran,  dass  die  Restcurven  hier  sehr 
specieller  Natur  sind.  Es  erschien  mir  deshalb  wünschenswerth, 
diese  Raumcurven  einmal  für  sich  allein  in  der  Wechselbeziehung 
zu  ihren  Restcurven  zu  studiren.  Ein  zweiter  Grund  verstärkte 
noch  diesen  Wunsch.  Die  genannten  Arbeiten  der  Herren 
Noether  und  Ralphen,  die  sich  das  Ziel  stecken,  die  verschiede- 
nen Familien  der  Raumcurven  von  der  Ordnung  n  und  dem 
Geschlechte  p  aufzustellen,  oder  doch  die  Mittel  dazu  zu  liefern, 
schliessen  gewisse  Specialisirungen  der  Restcurve  aus.  Dieses 
Vorgehen  hat  für  Raumcurven  auf  Flächen  von  anderer  als  der 
dritten  Ordnung  keine  sehr  grosse  Bedeutung;  aber  gerade  die 
Curven  auf  den  Flüchen  S.Ordnung  haben  fast  immer  (abgesehen 
von  sehr  kleinen  Werthen  von  n)  Restcurven  von  der  Art,  wie 
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sie  dort  ausgeschlossen  werden ,  so  dass  die  meisten  Familien 
dieser  Haumcurven  unerwähnt  bleiben.  Halphen  glaubt  sich 
sogar  in  Folge  gewisser  Betrachtungen  berechtigt,  die  Beschaffen- 
heit der  Restcurven  bei  den  Raumcurven  auf  der  Fläche  S.Ord- 
nung ganz  ausser  Acht  lassen  zu  können ;  seine  Resultate  zeigen 
jedoch,  dass  er  so  nur  eine  geringe  Zahl  von  Familien  erhalt, 
und  dass  auch  die  von  ihm  aufgestellten  Charaktere  der  aufge- 
zählten Familien  nicht  immer  zutreffen  und  bei  Curven  höherer 
Ordnung  meistens  nicht  zutreffen  würden. 

Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  befinden  sich  Tabellen  der  Raum- 
curven bis  zur  20.  Ordnung,  und  vorher  sind  die  Methoden  zur 
Bestimmung  aller  Raumcurven  von  gegebener  Ordnung  und  ge- 
gebenem Geschlechte  dargelegt.  Die  verschiedenen  Raumcurven 
von  gleicher  Ordnung  und  gleichem  Geschlecht  unterscheiden 
sich  durch  die  zugehörigen  Restcurven  niedrigster  Ordnung;  aus 
dem  Aufbau  der  letzteren  können  die  wesentlichen  Eigenschaften 

jener  Raumcurven  leicht  erkannt  werden. 
• 

1.  Die  Schnittcurven  einer  F3  mit  einer  JP;, . 

■ 

In  diesem  Paragraphen  soll  die  in  mehrere  irreducibleTheil- 
curven  zerfallende  Schnittcurve  einer  Fläche  3.0rd.  b\  mit  einer 
Fläche  Ater  Ord.  t\  näher  untersucht  werden  unter  der  speciellen 
Voraussetzung,  dass  jede  Theücurve  als  Theil  der  Gesammtcurve 
nur  einfach  zu  sohlen  sei.  Im  nächsten  Capitel  soll  dann  diese 
Voraussetzung  weggelassen  und  der  dadurch  bedingte  allgemeine 
Fall  erledigt  werden.  Wie  wir  weiterhin  sehen  werden,  wird 
die  Betrachtung  von  Curven ,  die  in  dem  vollen  Schnitt  zweier 
Flachen  /•',  und  t\  mehrfach  zählen,  unumgänglich  nothwendig, 
wenn  wir  die  Flächen  niedrigster  Ordnung  bestimmen  wollen, 
die  durch  eine  gegebene  Raumcurve  auf  der  F3  hindurchgehen. 

Wir  betrachten  auf  der  Ft  eine  Raumcurve  H  von  der  Ord- 
nung h ,  dem  Geschlechte  />,  mit  h  scheinbaren  aber  ohne  wirk- 
liche Doppelpunkte,  so  dass :  p  =  ^  (w  —  1 )  (ft —  8)  —  //  ist. 

Durch  diese  Ii  legen  wir  eine  Fläche  /•;  (was  bei  genügend 
grossem  Ä  immer  möglich  ist),  die  aus  der  F,  noch  eine  Restcurve 
R  von  der  Ordnung  n\  dem  Geschlechte  //,  mit  //'  scheinbaren 
und  <$'  wirklichen  Doppelpunkten  ausschneidet;  wobei:  n-{-n' 
=  3  Ä  und 

^  *)        +  ist 
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Dann  gelten  bekanntlich  zwischen  den  Zahlen  beider Curven 
R  und  Ii'  die  Gleichungen : 

/,  —  /,'=  (n  —  11')  a  —    =  [%n  —  3;.)  [I  —  |) , 

V  -  (/>'+  <*')  -  i("  -  »')  =        -  *W-  I), 

6.  =  ,,(A-1)-2(/>- <)=«'(A-4)-2(p'+d'-1); 

wobei  s  die  Zahl  der  Schnittpunkte  von  Ii  und  /f  bedeutet.  Es 
ist  für  diese  Formeln  ohne  Bedeutung,  ob  die  Curve  W  reducibel 
ist  oder  nicht. 

Auf  einer  Raumcurve  /<,  die  mit  einer  Restcurve  Ii'  zusam- 
men den  vollen  Durchschnitt  zweier  Flächen  Fx  und  Fp  bildet, 
können  die  allgemeinsten  Punktgruppen  durch  adjungirte,  d.  h. 
durch  Ii'  gehende  Flächen  ausgeschnitten  werden.  Im  Allge- 
meinen bilden  alle  zu  einer  solchen  Punktgruppe  corresidualen 
Gruppen  von  gleicher  Punktzahl  Q  eine  oo^-Schaar,  wo:^=^ — p 
ist.  Die  adjungirten  Flachen  von  derOrd.  (x-f-^ —  4)  schneiden 
H  in  2/j  —  2  beweglichen  Punkten,  die  eine  <x>P~ '-Schaar  bilden. 
Jede  auf  einer  adjungirten  Fläche  von  der  Ord.  (x  -f-  ).  —  4)  ge- 
legene Gruppe  ist  eine  Specialgruppe  und  umgekehrt;  alle  zu 
einer  solchen  Gruppe  corresidualen  Gruppen  von  gleicher  Punkt- 
zahl Q  bilden  eine  oo*- Schaar,  wo:  q  =  Q  —  p-\-v  ist.  Diese 
Schaaren  heissen  Specialschaaren,  und  r  mag  der  Index  genannt 
werden;  er  zeigt  an,  dass  jede  Gruppe  der  Schaar  auf  r  linear 
unabhängigen,  adjungirten  Flächen  von  der  Ord.  (x  -f- 1  —  4] 
gelegen  ist.  Hierbei  sind  die  Flächen  von  der  Form:  Ax_4Fx 
-f-  4^A=U»  die  n'cht  nur  Ii',  sondern  auch  Ii  ganz  ent- 
halten, nicht  mitgerechnet.  Das  Gesagte  meint  nichts  anderes, 
als  der  bekannte  RiBMAPiN-RocH'sche  Satz. 

Für  die  Raumcurve  Ii,  als  Schnitt  einer  F,  und  F^,  ergiebt 
sich  hieraus,  dass  ihre  Specialgruppen  auf  Flächen  (l  —  1  )ter  Ord. 
durch  Ii'  liegen.  Die  Flächen  Äter  Ord.  durch  /?'  schneiden  H  in 
Gruppen  von  je  (2/j  —  2  -}-  n)  Punkten  (die  s  Schnittpunkte  von 
Ii  und  Ii'  zählen  nicht  mit),  die  zu  einander  corresidual  sind,  und 
es  wird  auch  die  Schaar  aller  zu  einer  solchen  Gruppe  corresi- 
dualen Gruppen  durch  adjungirte  Flächen  Xler  Ord.  ausgeschnitten. 
Verstehen  wir  unter  einer  Vollschaar  eine  solche,  die  die  Ge- 
sammtheit  aller  corresidualen  Gruppen  von  gleicher  Punktzahl 
enthüll,  so  können  wir  sagen,  dass  wir  es  hier  mit  einer  Voll- 
schaar zu  thun  haben,  und  zwar  mit  einer  oo^~l+n-Schaar,  da 
dieselbe  keine  Specialschaar  sein  kann.  Demnach  giebt  es  durch 
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K,  mag  sie  reducibel  sein  oder  nicht,  noch  ooT'  Flächen  ÄterOrd. 
modulo  F, ,  wo:  %  =  n  +  p  —  1  ist. 

Der  Ausdruck:  modulo  F3  will  besagen,  dass  Flachen,  die 
sich  nur  um  das  Product  von  F,  mit  einer  Fläche  (X  —  3)tor  Ord. 
unterscheiden,  als  nicht  verschieden  angesehen  werden  sollen. 
Das  vorliegende  Resultat  lässt  sich  in  folgender  Weise  aus- 
sprechen: Zu  jeder  RJ?  von  der  Ord.  n  und  dem  Geschlechte  p  auf 
einer  F3  giebt  es  noch  oon+P~'  äquivalente  Raumcurven,  unter 
äquivalenten  Curven  solche  verstanden,  die  von  gleicher  Ord- 
nung sind  und  durch  die  nämliche  Restcurve  zu  einem  vollen 
Schnitt  ergänzt  werden. 

Die  allgemeine  Fläche  Xiet  Ord.  besitzt  modulo  F,  noch : 

{(A+i)(A  +  2)a  +  3)-i(A-2)(Ä-1)A-1=|A(A4-1) 

Constanten.  Gehen  von  diesen  Flächen  ooT  durch  Ii,  so  ist  klar, 
dass  die  Gesammtheit  der  Flächen  XUT  Ord.  auf  H  eine  Schaar 
von  Gruppen  von  je  nX  Punkten  ausschneidet,  deren  Mannig- 
faltigkeit gleich:  -f-  \)  —  (r  -f- 1)  ist.  Diese  Schaar  kann 
nun  entweder  eine  Yollschaar  oder  eine  Theilschaar  sein,  und 
da  erstere  eine  oon*~P-Schaar  ist,  so  folgt: 

nX-p^iX{X+*)-{T+*), 
also:  T^n'-fy/  -\- d'  —  \  . 

Zerfällt  die  Restcurve  H'  in  mehrere  irreducibele  Theile 
Rf ,  Rs> . . . ,  Äfc,  und  sind  wt ,  n, ,  . . wfc  resp.  />, ,  />, ,  . . . , 
die  zugehörigen  Ordnungs-  und  Geschlechtszahlen,  so  kann  nach 
Obigem  sowohl  H  wie  jeder  dieser  Theile  durch  irgend  eine  äqui- 
valente Curve  ersetzt  werden,  ohne  dass  das  gesammte  Curven- 
system  aufhört  ein  voller  Schnitt  zu  sein.  Die  Zahl  der  zu  einer 
Theilcurve  fl,  äquivalenten  Curven  ist  dabei  oon,",*',,'~4,  falls 
keine  Doppelpunkte  enthält.   Resässe  indes  /f,  noch  <)  •  Doppel- 
punkte, so  würden  die  zu  /i,  adjungirten  Flächen  Xi0T  Ord.,  die 
also  die  Curven  /?,  ß,  ...  ...  ify  enthalten,  auch  diese  6*,- 

Doppelpunkte  passiren.  Da  diese  aber  eine  oo"**^-"*- Schaar 
auf  W|  ausschneiden,  so  wäre  die  Zahl  der  Flächen  Äter  Ord.  durch 
die  Curven  /i,  Rf>  .  .  .  W,., ,  •  die  die  dt-  Doppel- 

punkte nicht  enthalten,  gleich  coni+Pi'*'^i''i  modulo  F5,  und  ganz 
ebenso  gross  wäre  die  Zahl  der  zu  /f,  äquivalenten  Curven. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  die  allgemeinsten  zu  /<,  äquivalenten 
Curven  keine  Doppelpunkte  aufweisen,  und  dass  ihre  Mannig- 
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faltigkeit  wie  sonst  um  eine  Einheit  kleiner  ist  als  die  Summe 
ihrer  Ordnungs-  und  Geschlechtszahl  (denn  letztere  nimmt  ja  um 
die  gleiche  Zahl  zu,  um  die  die  Anzahl  der  Doppelpunkte  ab- 
nimmt). Wir  dürfen  also  weiterhin  für  die  einzelnen  irreduciblen 
Theile  der  Restcurve  R'  annehmen ,  dass  sie  frei  von  wirklichen 
Doppelpunkten  sind. 

Die  d'  Doppelpunkte  von  ß',  die  in  die  irreduciblen  Theile 
W4  ,  . .  .  Rk  zerfällt,  setzen  sich  aus  den  wechselseitigen  Schnitt- 
punkten dieser  Theilcurven  zusammen.  Die  Mannigfaltigkeit 
aller  Flachen  A,er  Ord.  durch  R,  die  die  Fs  noch  in  einer  in  k 
Theile  zerfallenden  Restcurve  von  obiger  Art  schneiden,  ist: 
Zn .  2p<  —  A  ==  n'  -\-  //  —  \ .  Denn  das  Geschlecht  p  von  H' 
wird:  2/>|  —  (/» —  1),  wie  sich  aus  dem  analogen  Falle  bei  ebenen 
Curven  ergiebt.  Die  Mannigfaltigkeit  aller  Flüchen  Ater  Ord. 
durch  R  überhaupt  ist  aber  nach  Früherem  ^ n' p'  X  —  \. 
Daraus  geht  hervor,  dass  die  allgemeinsten  Flüchen  XUr  Ord.  durch 
R  die  Fs  in  einer  Restcurve  R'  schneiden,  die  entweder  irreducibel 
und  ohne  Doppelpunkte  ist,  oder  deren  irreduciblen  Theile  ohne 
Doppelpunkte  sind  und  sich  nicht  schneiden. 

Zugleich  ergiebt  sich: 

t  =  n  -+-  //  —  \ 

für  die  allgemeinste  Restcurve,  die  ja  ohne  Doppelpunkte  ist,  und : 

r  =  ri  +  p'  +  <T  -  \ 

für  jede  beliebige  Restcurve.  Mit  andern  Worten  besagt  das, 
dass  die  Flächen  Xttr  Ord.  uns  R  eine  Voll  Schaar  ausschneiden. 
Es  mag  gleich  hervorgehoben  werden,  dass  dieses  Resultat  keine 
Geltung  mehr  hat,  wenn  als  Theile  der  Restcurve  doppeltzählende 
gerade  Linien  auftreten. 

Unter  den  Flächen  Äler  Ord.  durch  R  giebt  es  stets  auch  solche, 
die  /'',  ausserdem  nur  noch  in  geraden  Linien  schneiden ;  die  Zahl 
dieser  Flächen  ist  natürlich  eine  endliche.  Unter  den  oo'^+Pr* 
zu  Rj  äquivalenten  Curven  finden  sich  auch  solche,  die  in  lauter 
Geraden  zerfallen.  Denn  die  /i,  -f-  pi  —  \  willkürlichen  Con- 
stanten jener  Curve  kann  man  dazu  benutzen,  um  ihr  noch  ebenso 
viele  Doppelpunkte  vorzuschreiben,  da  jeder  Doppelpunkt  höch- 
stens eine  Bedingung  involvirt  (allenfalls  könnten  bei  Auftreten 
eines  Doppelpunktes  sich  noch  weitere  von  selbst  einstellen!. 
Das  Geschlecht  dieser  speciellen  Curve  wird  aber  gleich  (—  n,  \ ), 
d.  h.  sie  zerfällt  in  »,  Geraden. 
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Daraus  ersiebt  man  zugleich,  dass  es  für  jede  Curve  auf 
einer  /•',  auch  wirklich  immer  d  Bedingungen  erfordert,  wenn 
sie  d  Doppelpunkte  annehmen  soll ,  mag  sie  dadurch  zerfallen 
oder  nicht.  Und  weiter  kann  man  schliessen,  dass  es  für  eine 
Fläche  /.Ur  Ord.  stets  genau  o  Bedingungen  erfordert,  wenn  sie 
eine  gegebene  fr\  in  a  Punkten  berühren  soll.  Der  Beweis  er- 
giebt  sich  aus  dem  Voranstehenden. 

Zerfällt  die  Restcurve  R'  in  lauter  Geraden,  ohne  mehrfach 
zahlende  Geraden,  so  findet  man : 

Ö'  =  p—\  Jißn  —  3X  —  3). 

Die  Zahl  der  Constanten  der  /{,  die  auf  einer  vorgegebenen 
Fläche  3.  Ord.  liegt,  ist  n  -\-  p  —  \,  und  mithin  ist  die  Zahl  der 
Raumcitrven  R  von  der  Ord.  n  und  dem  Geschlechte  p,  durch  die 
steh  eine  Ft  legen  lässt,  überhaupt  gleich  :  n  -f-  p  <  8 .  Denn  auf 
jeder  F9  giebt  es  solche  Curven ,  wie  uns  ihr  in  lauter  Geraden 
zerfallender  Rest  lehrt.  Für  die  Curven,  die  auf  oo"  Flächen 
3.  Ord.  liegen  ^deren  Ordnung  also  9  ist),  reducirt  sich  die 
obige  Zahl  um  a. 

Da  die  Zahl  der  Constanten  einer  allgemeinen  Raumcurve 
/(/  mag  sie  auf  irgend  welchen  Flächen  liegen)  ^  4  n  ist,  so 
haben  wir  es  auf  der  Fläche  3.  Ord.  nur  dann  mit  allgemeinen 
Raumcurven  zu  thun,  wenn: 

p^3(n-6j 

ist,  und  nur  mit  solchen  Curven  wollen  wir  uns  beschäftigen,  da 
die  andern  nur  als  Special  fälle  allgemeiner  Curven  erscheinen. 

Wir  nehmen  jetzt  an:  b\  sei  die  Fläche  niedrigster  Ordnung 
durch  unsere  Raumcurve  R  (natürlich  von  F3  abgesehen),  und 
wollen  sehen,  welche  Schlüsse  wir  daraus  ziehen  können.  Wir 
haben  gefunden,  dass  die  Flächen  Xter  Ord.  auf  der  R  eine  Voll- 
sehaar, nämlich  eine  oow*~p- Schaar  bestimmen.  Die  Flächen 
).  —  4 )**T  Ord.  schneiden  aus  der  R  eine  oo*M~'>- Schaar  aus; 
denn  die  Mannigfaltigkeit  dieser  Flächen  ist  modulo  l\  gleich: 
]/.(/. —  1),  und  nach  der  Voraussetzung  kann  keine  dieser  Flä- 
chen die  R  enthalten.  Die  letztgenannte  Schaar  bildet  nun  ent- 
weder eine  Vollschaar,  d.h.  eine  (»"^"^"P-Schaar,  oder  einen 
Theil  derselben;  demnach  muss: 

n(X  —  4)  —  —  1)  sein. 
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Ferner  muss : 

sein;  es  giebt  dann  durch  die  R  ooT  Flächen  ).Ut  Ord.,  wo: 
j  =  l  l(X  +  i)  _  [nl  —  p  +  \)  ist. 
Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  für  p  die  Grenzen  : 
p^l(l—  I )  (2  «  —  3  A) 
und:  V>nl  —        +  4). 

Hieraus  findet  man  unter  Benutzung  der  Beziehung:  /<  —  // 

aas  4  (l  —  | )  (2n  —  3  A)  für  p  die  Grenzen  : 

und:  //  >  n  —  3 Ä    oder   />'  >  —  Ii' . 

Die  erste  dieser  Ungleichungen  sagt  aus,  dass  die  zu  R  ge- 
hörige Restcurve  niedrigster  Ordnung  ohne  wirkliche  Doppelpunkte 
entweder  rational  oder  reducibel  ist.  Die  zweite  Gleichung  be- 
sagt nur,  dass  die  Restcurve  höchstens  in  n'  windschiefe  Geraden 
zerfallen  kann,  was  ja  selbstverständlich  ist.  Durch  die  R  gehen 
ooT  Flüchen  F^  von  der  niedrigsten  Ordnung. 

Werfen  wir  hier  noch  einen  Blick  auf  die  Beschaffenheit  der 
zu  R  gehörigen  Restcurven  niedrigster  Ordnung,  von  denen  wir 
wissen ,  dass  die  allgemeinsten  unter  ihnen  keine  wirklichen 
Doppelpunkte  aufweisen.  Lassen  wir  die  rationalen  Restcurven 
bei  Seite,  so  haben  wir  es  mit  reduciblen  Gurven  zu  thun,  deren 
Theile  einander  nicht  schneiden.  Daraus  kann  man  schliessen, 
dass  die  Restcurve  niedrigster  Ordnung  entweder  aus  windschiefen 
Geraden  und  einer  einzigen,  die  Geraden  nicht  schneidenden  Räum- 
en rve  besteht,  oder  dass  sie  in  Kegelschnitte  und  windschiefe  Ge- 
raden zerfällt,  die  alle  in  Ebenen  durch  eine  und  dieselbe  Gerade 
auf  der  F3  liegen. 

Der  Beweis  für  diesen  Satz  ist  erbracht,  sobald  man  gezeigt 
hat  ,  dass  zwei  Raumcurven  Ii,  und  H,.  auf  der  F3  sich  immer 
schneiden,  wenn  nicht  eine  ihrer  Ordnungszahlen  /  oder  k  gleich 
\  ist,  oder  beide  gleich  2  sind.  Ist  k  =  i  und  sind  beide  Curven 
äquivalent,  so  haben  sie  (2/y,-  —  2  «•)  Punkte  nach  Früherem 
gemein.  Ist  dagegen  k  /,  und  keine  Aequivalenz  vorhanden, 
so  müssen  alle  zu  äquivalenten  Curven  die  R^  in  gleich  viel 
Punkten  treffen,  da  ja  die  Zahl  der  scheinbaren  Doppelpunkte 
von  /f,  +  fljt  constant  sein  muss.   Würden  nun  irgend  zwei  zu 
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R  äquivalente  Curven  die  Rk  in  der  nämlichen  Punktgruppe, 
oder  gar  nicht  treffen,  so  würde  das  durch  die  beiden  Curven 
bestimmte  Büschel  auch  die  Rk  enthalten  müssen,  was  unsinnig 
ist.  Die  zu  fl,  äquivalenten  Curven  schneiden  also  aus  Rk  eine 
oo******"1- Schaar  aus;  jede  Gruppe  dieser  Schaar  besitzt  also 
mindestens  ifj  +     —  1  Punkte. 

Hier  werden  wir  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  die  zu 
H  gehörigen  Bestcurven  niedrigster  Ordnung  nicht  immer  aus 
lauter  einfach  zählenden  Curven  bestehen  können,  da  auf  einer 
allgemeinen  h\  ja  nur  sechs  zu  einander  windschiefe  Geraden 
eiistiren.  Wir  wenden  uns  deshalb  jetzt  dem  Falle  zu  .  in  dem 
die  Schnittcurve  von  F,  und  t\  theilweise  aus  mehrfachen  Cur- 
ven besteht. 

2.  Die  in  dem  Schnitt  einer  F,  und  einer  Fx  auftretenden  mehrfachen 

Curven. 

Die  Schnittcurve  der  beiden  Flächen  Fs  und  b\  soll  jetzt  in 
iwei  Theile  zerfallen,  von  denen  der  eine  Theil  Rt  von  der  Ord- 
nung n,  und  dem  Geschlechte  p{  doppelt  und  der  andere  Theil 
Ji,  von  der  Ordnung  nt  und  dem  Geschlechte  pt  einfach  zählt, 
so  dass:  2/i,  -|-  ws  =  3A  ist.  Jeder  der  beiden  Theile  kann  selbst 
wieder  reducibel  sein  und  es  kann  b\  die  Fläche  3.  Ord.  längs 
ft,  berühren  oder  RK  zur  Doppelcurve  haben.  Legt  man  dann 
durch  /?,  eine  beliebige  Fläche,  etwa  F^ ,  so  bestimmt  sie  auf  Fs 
eine  Restcurve  /?",  und  es  wird  bei  genügend  hohem  Werthe 
von  ti  die  Curve  il,  dem  Schnitte  der  Flächen  F3  und  Ffi  nur 
einfach  angehören.  Irgend  eine  andere  Fläche  uiex  Ord.  durch 
/T  schneidet  f'5  in  einer,  zu  R{  äquivalenten  Curve  und  es 
müssen  nach  dem  Bestsatze  für  Flächen  auch  die  Curven  Rt,  H,' 
und  Bt  auf  einer  Fläche  XieT  Ord.  liegen.  Man  kann  daraus  un- 
mittelbar den  Satz  folgern :  Zerfällt  die  Schnittcurve  der  Flächen 
Fj  und  Fx  in  mehrere  irreducible  Theile^  die  theilweise  mehrfach 
zählen,  so  kann  jeder  a-fache  Theil  durch  a  zu  ihm  äquivalente 
Curven  ersetzt  werden,  ohne  dass  die  Gesammtcurve  aufhört  ein 
coller  Schnitt  zu  sein.  Eine  mehrfache  Gerade  kann  indessen  nicht 
durch  mehrere  getrennte  Geraden  ersetzt  werden,  da  es  zu  den 
Geraden  der  F3  keine  äquivalenten  Curven  giebt. 

Das  erhaltene  Besultat  kann  noch  durch  folgende  Ueber- 
legung  gestützt  werden.  Zu  einer  Baumcurve  R{  auf  Fs  existire 
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irgend  eine  benachbarte,  d.  h.  unendlich  nahe  Curve  Ht',  die 
natürlich  die  gleiche  Ordnung  wie  fl,  besitzen  muss.  Diese  bei- 
den Curven  haben  nun  eine  Anzahl  scheinbarer  und  eine  Anzahl 
wirklicher  Schnittpunkte;  ihre  Summe  ist  gleich  n},  nämlich 
gleich  der  Zahl  der  Schnittpunkte  der  Projectionen  der  beiden 
Raumcurven.  Scheinbare  Schnittpunkte  der  beiden  unendlich 
nahen  Curven  treten  je  zwei  auf  entsprechend  jedem  der  //, 
scheinbaren  Doppelpunkte  von  tf, ,  und  ausserdem  je  einer  ent- 
sprechend den  8w,  Schnittpunkten  von  /?,  mit  dem  Umriss  der 
Fs ,  wie  man  aus  der  Projection  erkennt.  Die  benachbarten  Cur- 
ven besitzen  also  (2/i,  -f-  2n,)  scheinbare  und:  *if  —  2/?,  —  2*i, 
=  2/>,  —  2  +  w,  wirkliche  Schnittpunkte.  Diese  Zahlen  stimmen 
aber  uberein  mit  den  Zahlen  der  scheinbaren  und  wirklichen 
Schnittpunkte  zweier  zu  /it  äquivalenter  Curven. 

Haben  wir  nun  erkannt,  dass  wir  als  Theile  der  Restcurve 
von  R  doppelt  oder  mehrfach  zählende  Geraden  zulassen  müssen, 
so  scheint  es  geboten ,  auf  den  Fall  der  doppelt  zählenden  Ge- 
raden etwas  näher  einzugehen.  Nach  dem  Vorausgehenden  müssen 
wir  annehmen ,  dass  eine  Gerade  der  b\ ,  die  als  Schnittcurve 
doppelt  zählt,  zwei  scheinbare  Doppelpunkte  involvirt  and  folglich 
zu  der  Zahl  der  auftretenden  wirklichen  Doppelpunkte  den  Betrag 
—  \  liefert.  In  der  That  hat  eine  Curve  der  F,  mit  irgend  einer 
ihr  benachbarten  Curve,  von  einem  Punkte  0  aus  gesehen,  Oberall 
da  einen  scheinbaren  Schnittpunkt,  wo  die  Tangentialebene  an 
die  f|  durch  0  geht;  dies  liefert  aber  für  eine  Gerade  zwei  schein- 
bare Doppelpunkte.  Analog  muss  man  annehmen,  dass  eine  Ge- 
rade einer  Fläche  //<ter  Ord.,  die  in  ihrem  Schnitt  mit  einer  Fläche 
höherer  Ordnung  doppelt  zählend  auftritt,  ;///  —  \)  scheinbare 
Doppelpunkte  aufweist. 

Vielleicht  ist  es  nicht  Überflüssig,  die  Frage  auch  analytisch 
zu  behandeln.  Bekanntlich  werden  auf  einer  Raumcurve,  die 
den  Schnitt  zweier  Flächen:  <p„(xtxtxsxA)  =  0,  ip^(xixtx9xi) 
=  0  bildet,  die  scheinbaren  Doppelpunkte,  d.  h.  die  Punktepaare 
auf  ihr,  die  mit  einem  festen  Punkte  ;/,  ?/t//3//,  im  Räume  in  ge- 
rader Linie  liegen,  durch  eineFläche  von  der  Ordnung  (u — \  )(v —  \ ) 
ausgeschnitten.  Die  linke  Seite  der  Gleichung  dieser  Fläche  ist 
die  Resultante,  die  durch  Elimination  von  X  aus  den  beiden 
Gleichungen : 
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Jw9  +  ni'»  * +m'»i*  +  •••  = 0 

entsteht.  Dabei  ist  <^y'</>  die  i**  Polare  des  Punktes  y  in  Bezug 
auf  die  Fläche  fp.  4y(p  resp.  Jy%  \p  enthalten  die  Variablen  x 
und  v  in  den  Potenzen  fi  —  i  und  t  resp.  v  —  f  und  r.  Die  Zahl 
der  genannten  Punktepaare  ist  —  \  )(v  —  1). 

Berühren  sich  die  Flächen :  (p„  =  0,  \pv  =  0  längs  der  Ge- 
raden xy  bb  =  0  und  ist  v~>  it ,  so  haben  ihre  Gleichungen 
die  Formen : 

</?  =  a?,  aM_(  -f-  .ts        +  nt  +  t#,  H  •  »  0 , 

ip  =  xt  afi_l  cv_p  +  .ts , +  v%  -f  t',  H  =  0 , 

r,  sind  in  Bezug  auf  die  Variablen  <r,x4  vom  Grade  i  und 
enthalten  ausserdem  xsxi}  während  a„_,  ,  b  t ,  c„  nur  die 
Variablen  .t,  ,  a?4  und  zwar  im  Grade  fi  —  4  resp.  v  —  n  ent- 
halten. Die  letztere  Gleichung  können  wir  modulo  (p  =  0  durch : 

ersetzen,  d.  h.  wir  dürfen  die  zweite  Fläche  durch  eine  andere 
ersetzen,  die  die  Gerade  .t4  =  x%  =  0  zur  Doppelgeraden  hat. 

Von  der  obigen  Resultante  trennt  sich,  wenn  man  xt  =  ,t,  =  0 
*etit,  da  dann  Jy{ip  —  c,-urf>)  =  u  wird,  der  Factor  Jy(p  ab. 
Das  sagt  aus ,  dass  die  Zahl  der  scheinbaren  Schnittpunkte  der 
Doppelgeraden  mit  der  Restcurve  sich  auf  (u  —  \)(v  —  2)  redu- 
ort,  während  ft  —  4  scheinbare  Doppelpunkte  von  der  Doppel- 
geraden allein  herrühren. 

Die  Doppelgerade  wird  von  der  Restcurve,  deren  Ordnung 
«r  —  2  ist,  offenbar  in  [uv  —  2)  —  (/i  —  \ }  [v  —  2)  =  2/t  +  v  —  4 
Punkten  geschnitten.  Man  erkennt  dieses  auch  daraus,  dass  die 
Correspondenz  der  Punkte  auf  a\  =  .t,  =  0 ,  die  hinsichtlich 
<f  ■=  0  resp.  ip  —  cv-u(P  =  0  die  gleiche  Tangentialebene  auf- 
weisen, durch  das  Symbol  [2(u — 4),  [v — 2)]  gegeben  ist.  Wie 
*ich  die  Dinge  ändern,  wenn  an  Stelle  einer  doppelt  zählenden 
Oeraden  eine  mehrfach  zählende  Gerade  tritt,  liegt  auf  der  Hand. 

Kehren  wir  nun  zur  Fläche  dritter  Ordnung  zurück  und 
nehmen  wir  an ,  dass  sie  von  einer  Fläche  Ord.  in  einer 
«-fach  zählenden  Geraden  und  einer  weiteren  Curve  von  der 
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Ordnung  (3 X  —  «)  geschnitten  werde.  Die  Fläche  XUt  Ord.  kann 
dann  moduio  F3  durch  eine  andere  Fläche  gleicher  Ordnung  er- 
setzt werden,  die  jene  Gerade  zur  a-fachen  Geraden  hat.  Die 
a-fach  zählende  Gerade  erscheint  als  mit  a(a  —  \  )  scheinbaren 

und  —  5  (er  —  1 )  wirklichen  Doppelpunkten  behaftet ;  sie  wird  von 

der  Restcurve  in  (X  +  a)  Punkten  gesdmitten.    Für  eine  Fläche 

Xl*T  Ord,  erfordert  es:  a  (X      4 )  -f-  £  (er  —  1 )  Bedingungen,  wenn 

sie  mit  der  F3  eine  a-fach  zählende  Gerade  gemein  haben  soll.  Die 
Zahl  dieser  Bedingungen  kann  man  auch  dadurch  finden ,  dass 
man  die  Mannigfaltigkeit  der  zur  Restcurve  äquivalenten  Curven 
aufsucht. 

3.  Wirkung  einer  «-fach  zählenden  Geraden  auf  den  übrigen  Theil 
der  Schnittcurve  einer  F3  nnd  einer  FA.m 

Sei  wiederum  B  die  zu  untersuchende  Curve  von  der  Ord- 
nung n  und  dem  Geschlechte  p  ohne  wirkliche  Doppelpunkte; 
sei  ferner  B'  eine  Restcurve  von  B,  die  in  die  irreduciblen  Theile 
B{ ,  /?, ,  . . . ,  Rfc  und  eine  a-fache  Gerade  zerteilt.  Wir  wollen 
nun  zeigen,  dass  auch  hier  die  allgemeinste  Bestcurve  von  R  keine 
wirklichen  Doppelpunkte  besitzt. 

Zunächst  können  wir  jeden  der  einzelnen  irreduciblen  Theile 
fl,  . . .  Bk  durch  eine  äquivalente  Curve  ohne  Doppelpunkt  er- 
setzen, ganz  wie  dieses  in  §  1  geschah.  Sodann  können  auch 
je  zwei  sich  schneidende  Curven ,  etwa  Bt  und  Bt ,  durch  eine 
einzige  Curve  ohne  Doppelpunkt  ersetzt  werden.  Denn  legen 
wir  durch  ß,  und  Bt  eine  Fläche  /tler  Ord.,  so  wird  die  zuge- 
hörige Restcurve  B"  ohne  vielfache  Geraden  sein,  wenn  wir  « 
gross  genug  wählen,  und  es  lässt  sich  dann  die  Schlussweise  des 
§  i  anwenden.  Diese  lehrt  uns,  dass  die  Flächen  juter0rd.  durch 
B"  und  die  stil  Schnittpunkte  von  /?,  und  Bt  auf  fl,  ausserdem 
eine  oo*1«"''^"*  -Schaar  und  auf  Bt  eine  oo"1**-*  -  Schaar  aus- 
schneiden; die  Zahl  dieser  Flächen  ist  demnach  oon•+w*4■''l+f',~^ 
Die  Mannigfaltigkeit  der  Flächen  ^r  Ord.  durch  B"  allein  wird 
also:  «,  -f-  nt  +  pk  +  px  —  2  -f-  si%t ,  sie  schneiden  aus  F3  äqui- 
valente Curven  von  der  Ordnung  (*<+ftt)  und  dem  Geschlechte 

Bedenken  wir  endlich  noch,  dass  auch  eine  Raumcurve  von 
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der  Ordnung  n%  und  eine  sie  einmal,  oder  mehrere  Male  schnei- 
dende Gerade  aus  ganz  ahnlichen  Gründen  durch  eine  zu  ihnen 
äquivalente  Curve  («4  1  )**r  Ord.  ohne  Doppelpunkte  ersetzt 
werden  kann,  so  dürfen  wir  annehmen,  dass  die  «-fache  Gerade 
keine  der  Curven  Rt ,  R%}  ...  Rk  trifft.  Träfe  nämlich  ft/die 
a-fache  Gerade,  so  würden  wir  von  dieser  eine  einfache  Gerade 
abspalten  und  die  /ft  sammt  der  einfachen  Geraden  durch  eine 
Curve  [ni  J)Ur  Ordnung  ersetzen.  Träfe  die  neue  Curve  die 
übrig  gebliebene  (a —  1)-fache  Gerade,  so  würden  wir  den  näm- 
lichen Process  so  lange  wiederholen,  bis  die  schliesslich  ent- 
stehende neue  Curve  die  übrig  bleibende  vielfache  Gerade  nicht 
mehr  schneiden  würde.  So  gelangen  wir  zu  folgendem  Schluss- 
resultat: 

Die  allgemeinen,  zu  einer  Raumcurve  R  auf  einer  Fläche 
).  Ord.  gehörigen  Restcurven  zerfallen  —  falls  sie  nicht  aus  einer 
einzigen  Curve  ohne  Doppelpunkte  bestehen  —  in  windschiefe  Ge- 
raden, die  auch  mehrfach  zählend  auftreten  können,  und  einen 
weiteren  jene  Gei'aden  nicht  schneidenden  einfachen  Theil.  Dieser 
letztere  Theil  —  der  auch  ganz  fehlen  kann  —  besteht  entweder 
uns  einer  einzigen  Curve  oder  aus  mehreren  Kegelschnitten ,  die 
dem  nämlichen  Büschel  auf  F9  angehören. 

Dieses  Resultat  gilt  speciell  auch  für  die  Restcurven  niedrig- 
ster Ordnung,  die  ja  rational  oder  reducibel  sein  müssen. 

Wir  wollen  uns  nun  die  Frage  vorlegen :  wie  gross  ist  die 
Zahl  der  Flächen  Xter  Ord.  durch  die  Raumcurve  R?  Wir  bezeich- 
nen wie  früher  mit  ooT  diese  Zahl  und  setzen  fest,  dass  die  Rest- 
curve  R'  in  den  irreduciblen  Theil  /?4  (oder  mehrere  Regelschnitte] 
und  einen  weiteren  Theil  Rt  zerfällt.  ft4  setzt  sich  aus  mehreren 
windschiefen  Geraden  zusammen  (höchstens  sechs),  die  mehr- 
fach zählen;  «t,  ot, . . .  seien  die  Grade  der  Vielfachheit  der  ein- 
zelnen Geraden.  nipi  h{ ,  ntptht,  n' p  h'  haben  die  gleiche  Re- 
deutung  für  R{  resp.  Rt  resp.  R'  wie  nph  für  R. 

Die  Zahl  r  ist  nichts  anderes  als  die  Zahl  der  zu  Ii'  äqui- 
valenten Restcurven  und  diese  ist  gleich  der  Zahl  der  zu  fl, 
äquivalenten  Curven ,  also : 

*  =  «i  +  Vi  —  *  • 

Diese  Zahl  können  wir  durch  die  Charaktere  der  Curve  R 
ausdrücken.  Es  ist  ja: 

h'  =  h{  +  n4  nt  -f-  2  a,  ax  +  2«,  (a,  —  * ) , 
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oder:      h'  =  Ät  +  ntn%  +  ^  _  L*  + 1  2 a,(a,  —  1)  , 
oder:      h'  =  -  (pt  +  n4  -4)  +  J+|^(Ä<-|) , 

oder:       r  =  y  ~  2  +  g  Ic'"(c«" "  4)  — A' 

Nun  ist  aber: 

/,  —  V=  (n  —  »')(*  —4)«  (Sn  — 3A)(A  —  4) , 

oder: 
oder: 

("'-W"'-  2»  -  *•  =  } i (i + 1)  -  („ i  -  P)  -  „■ . 

also  ergiebt  sich  für  t  der  Werth : 

*«|A(A  +  4)-(nA-j>+4)  +  iva.(a._4;> 

Betrachten  wir  wieder  die  Schaar  der  Gruppen,  die  von 
den  Flüchen  Ater  Ord.  aus  der  R  ausgeschnitten  werden,  so  sehen 
wir.  dass  dieselbe  die  Mannigfaltigkeit: 

|A(A-H)  — (r+  \)  =  nk-p-{Iai(ai-  1 

besitzt,  während  die  Vollschaar  eine  con*~p- Schaar  ist. 

Zu  eitler  Haumcurve  R  von  der  Ord.  n  und  dem  Geschlechte 
p  auf  einer  Fläche  3.  Ord.  giebt  es  unendlich  viele  Restcurven  Ä\ 
gehen  durch  R  keine  Flächen  von  niederer  als  xt0r  Ordnung,  so  ist 
(3x  —  n)  die  Ordnung  der  niedrigsten  Restcurven.  Enthält  nun 
die  allgemeine  Restcurve  von  der  Ordnung  (3A  —  n),  (l  x),  die 
also  keine  Doppelpunkte  besitzt,  keine  vielfachen  Geraden,  so 
schneiden  die  Flächen  kier  Ord.  auf  R  eine  Vollschaar,  d.  h.  eine 
oo'^-P- Schaar  aus.  Enthält  dagegen  die  allgemeine  Restcurve 
viel/ache  Geraden,  die  arfach  ,  at-fach  .  .  .  zählen,  so  schneiden 
die  Flüchen  Xttr  Ord.  die  R  in  einer  Theilschaar,  nämlich  einer 
oo"*-P-*~  *&*C ' )  -  Schau r. 

Man  könnte  hier  bereits  Schlüsse  ziehen  Über  die  irreducible 
Raumcurve,  die  mit  den  windschiefen  vielfachen  Geraden  zu- 
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sammeD  die  Restcurve  zu  R  bildet,  indessen  wird  diese  Frage 
im  nächsten  Paragraphen  in  einfacher  Weise  ihre  Erledigung 
finden. 

Eine  Bemerkung  niuss  hier  noch  an  den  soeben  erhaltenen 
Werth  von  r  angeknüpft  werden.  Ist  die  Ordnung  n  und  das 
Geschlecht  p  der  Raumcurve  R  gegeben,  so  ist  damit  die  Zahl 
xr  der  Flachen  /**'  Ord.  durch  die  R  noch  nicht  bestimmt.  Sie 
hat  den  kleinsten  Werth,  wenn  die  von  Doppelpunkten  freie 
Restcurve  keine  vielfachen  Geraden  mehr  enthalt;  der  Werth 
wird  aber  um  so  grösser,  je  grösser  die  Zahl  und  die  Vielfachheit 
der  windschiefen  vielfachen  Geraden  ist,  die  als  Theil  der  Rest- 
curve auftreten.  Der  Grund  hierfür  liegt  auf  der  Hand.  Aus 
dem  ursprünglichen  Werthe  von  /*  für  R  ergiebt  sich  der  von  h' 
fttr  H'  und  hieraus  findet  man  aus  dem  Werthe  von  p  denjenigen 
von  p\  Der  letztere  hängt  allerdings  noch  von  den  d'  wirklichen 
Doppelpunkten  von  R'  ab,  aber  die  specielle  Restcurve  lässt  sich 
durch  eine  äquivalente  Curve  ohne  Doppelpunkte  ersetzen.  Ent- 
hält nun  die  von  Doppelpunkten  freie  Restcurve  vielfache  Ge- 
raden, so  muss  man  sie  als  mit  |  .2  £*,(<*,  —  1)  negativen  Doppel- 
punkten behaftet  ansehen,  ihr  Geschlecht  ist  dann: 

P  =  g  *  +  —  ■) 

und  t  =  n  -f-  p'  —  4  . 

Diese  negativen  Doppelpunkte  können  aber  nicht  durch  Einfüh- 
rung äquivalenter  Curven  beseitigt  werden. 

Man  erhält  das  Geschlecht  //  auch  noch  in  folgender  Weise. 
Zerfällt  eine  Curve  R'  in  eine  Curve  R{  und  mehrere  getrennte 

Geraden,  so  ist  ihr  Geschlecht  //  =  ("  -  j  H»  —  2)     h .  indem 

nun  die  getrennten  Geraden  nachträglich  theilweise  zusammen- 
rücken, ändert  sich  das  Geschlecht  nicht,  wohl  aber  die  Zahl  der 
scheinbaren  Doppelpunkte  um  \^.ui  [ai  —  I),  woraus  dann  die 
obige  Zahl  für  p'  folgt. 

Besonders  ist  hervorzuheben,  dass  die  Bestimmung  der 
Flächen  niedrigster  Ordnung  durch  R  jetzt  eine  andere  wird  wie 
in  §  I.  Es  kann  der  kleinste  Werth  von  }.  gewählt  werden,  der 
die  Ungleichung: 

f /.{A -f-  < )  —  (« Ä  —   -f- 1 )  -h  4      ><  —1^0 

M»th..phjf.  Clais«.  1SÖ4.  7 
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erfallt,  wobei  die  a,  der  Ungleichung:  3 a,  ^  3  >.  —  n  zu  ge- 
nügen haben.  Hierzu  kommen  noch  andere  Ungleichungen,  die 
jedoch  hier  noch  nicht  untersucht  werden  sollen. 

4.  Die  Beschaffenheit  der  zu  einer  Raumcurve  gehörigen  Restcurve 

niedrigster  Ordnung. 

Sobald  es  uns  gelungen  sein  wird,  die  Restcurven  niedrigster 
Ordnung  aufzustellen ,  werden  wir  aus  ihnen  auch  Schlüsse  auf 
die  Restcurven  höherer  Ordnung  ziehen  und  so  deren  Beschaffen- 
heit feststellen  können.  Hierzu  scheint  das  geeignetste  Mittel 
die  Ersetzung  der  allgemeinen  Restcurven  durch  äquivalente 
specieile  Restcurven  zu  sein.  Die  allgemeine  Reslcurve  niedrig- 
ster Ordnung  besteht,  wie  wir  gesehen  haben,  aus  einem  irredu- 
ciblen  Theile  /?,  und  einem,  in  vielfache  Geraden  zerfallenden 
Theil  Ilf  .  Die  Curve  J?4  soll  nun  durch  äquivalente  Curven,  die 
in  lauter  Geraden  oder  in  Kegelschnitte  und  Geraden  zerfallen, 
ersetzt  werden.  Offenbar  darf  keine  zu  HK  äquivalente  Curve 
von  irgend  welcher  speciellen  Natur  eine  ebene  Curve  3.  Ord. 
(oder  drei  Geraden  einer  Ebene,  oder  Kegelschnitt  und  Gerade 
einer  Ebene:  enthalten,  soll  anders  die  Restcurve  von  der  niedrig- 
sten Ordnung  sein.  Denn  die  um  die  ebene  Curve  verminderte 
Restcurve  würde  selbst  wieder  eine  Restcurve  von  Ii  sein,  wie 
sich  aus  der  Betrachtung  des  Flüchenbüschels  /•;  +  /v^-s  =  0 
ergiebt,  wenn  F3  =  0  ,  F)  =  0  sich  in  einer  ebenen  Curve  3.  Ord. 
und  =  0,  Ax_3  =  0  in  einer  Curve  (/. —  3)ter  Ord.  der  näm- 
lichen Ebene  schneiden.  Es  gilt  also  solche  Restcurven  aufzu- 
stellen, und  um  von  vornherein  zu  erkennen,  dass  sich  von  der- 
selben keine  ebene  Curve  3,  Ord.  abspalten  lässt,  sollen  zwei 
Sätze  hier  vorausgeschickt  werden. 

Zu  jeder  irreduciblen  Curve  rt,  auf  der  Flüche  5.  Ord.,  die 
nicht  rational  ist,  giebt  es  äquivalente  Curven,  die  eine  ebene  Curve 

5.  Ord.  als  Bestandtkeil  enthalten.  Die  äquivalenten  Curven  wer- 
den ja  alle  durch  eine  und  dieselbe  Curve  zu  einem  vollen  Schnitt 
ergänzt,  somit  treffen  sie  jede  ebene  Schnittcurve  der  Fs  in  Punkt- 
gruppen, die  zu  der  nämlichen  Gruppe  residual  sind.  Da  aber 
das  Geschlecht  der  ebenen  Curve  3.  Ord.  gleich  1  ist,  so  können 
von  den  Punkten  einer  ebenen  Gruppe  nur  (n,  —  1)  beliebig  an- 
genommen werden.  Wäre  aber  />4>0,  so  enthielte  Rt  noch 
wi  H~  Pi  ~~  1  »  a'so  mindestens  «,  willkürliche  Constanten  und  es 
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gäbe  durch  die  nämliche  ebene  Gruppe  noch  unendlich  viele 
äquivalente  Curven;  eine  von  diesen  mtisste  die  bez.  ebene  Curve 
I,  Ord  als  Bestandtheil  aufweisen. 

Hat  eine  Raumcurve  R  der  Flüche  5.  Ord.  mit  einer  ihrer  Ge- 
raden q  Punkte  gemein,  so  erfordert  es  [q  -f-  1)  Bedingungen,  dass 
eine  zu  R  äquivalente  Curve  in  jene  Gerade  und  eine  weitere  Curve 
Ff  zerfüllt ;  R'  schneidet  die  Gerade  in  (q  -f-  4 )  Punkten.  In  der 
That  trifft  jede  der  oon+'>~i  äquivalenten  Curven  die  Gerade  in 
einer  Gruppe  von  q  Punkten,  so  dass  es  durch  eine  bestimmte 
Gruppe  von  q  Punkten  noch  oon+P~V~*  Curven  giebt;  legt  man 
aber  diesen  Curven  die  weitere  Bedingung  auf,  die  Gerade  noch 
einmal  ausserdem  zu  schneiden,  so  zerfallen  sie  in  die  Gerade 
und  eine  Curve  fl'  von  der  (n  —  \  )ten  Ord.  Wird  nun  die  R  aus 
der  F,  durch  eine  Fu  ausgeschnitten,  die  die  genannte  Gerade 
nicht  enthalt  was  man  durch  Wahl  der  Ordnung  u  ja  leicht  er- 
reichen kanni,  so  lassen  sich  alle  äquivalenten  Curven  durch 
Flächen  itwr  Ord.  ausschneiden ,  die  alle  mit  der  F3  ausserdem 
eine  und  dieselbe  Curve  gemein  haben.  Die  Flächen  *****  Ord. 
schneiden  jene  Gerade  in  p  —  q  festen  und  q  beweglichen  Punkten. 
Die  Flächen  ux"T  Ord.  indessen,  die  durch  die  Gerade  hindurch 
gehen,  bestimmen  auf  der  F3  noch  Curven  (3/4  —  1)t€r  Ord.,  die 
die  Gerade  in  it  -f-  *  Punkten  treffen.  Von  diesen  Punkten  liegen 
»  —  o  auf  der  allen  Flächen  itter  Ord.  gemeinsamen  Curve,  also 
p-f-  1  auf  einer  Curve  R'  von  der  [n  —  1)ten  Ord. 

Der  erste  der  soeben  bewiesenen  Sätze  lehrt  uns,  dass  die 
Raumcurve  R{ ,  die  als  Theil  einer  Restcurve  niedrigster  Ord- 
nung auftritt,  rational  ist.  Suchen  wir  jetzt  eine  zu  /{,  äquivalente 
Curve  mit  einem  Doppelpunkt  auf,  so  muss  sie  in  zwei  irreducible 
rationale  Theile  zerfallen,  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden. 
Nach  der  Schlussbetrachtung  des  §  1  können  hier  folgende  drei 
Fälle  eintreten.  Erstens :  die  Curve  zerfällt  in  eine  Gerade  und 
eine  sie  einmal  treffende  Curve  (zi,  —  1)torOrd.,  zweitens:  in 
einen  Kegelschnitt  und  eine  sie  einmal  treffende  Curve  [nt — 2)ter 
Ord.,  drittens :  in  zwei  Raumcurven  3.  Ord.  mit  einem  gemein- 
samen Punkte  (äquivalente  Curven).  Der  letzte  Fall  bedarf  keiner 
weiteren  Erläuterung,  nur  die  beiden  ersten  Fälle  sind  noch 
näher  zu  untersuchen. 

Haben  wir  es  mit  einem  Kegelschnitt  und  einer  ihn  einmal 
schneidenden  rationalen  Curve  (n,  —  2)ter  Ord.  zu  thun,  so  lässt 
sich  letztere  ersetzen  durch  eine  Curve.  die  aus  dem  nämlichen 
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Kegelschnitt  und  einer  ihn  einmal  schneidenden  rationalen  Curve 
(it  —  4jt«  Ord.  besteht.  Denn  verlangen  wir  von  den  äqui- 
valenten Curven  (nt  —  2)Ur  Ord.,  dass  sie  mit  dem  Kegelschnitt 
zwei  Punkte  gemein  haben,  was  zwei  Bedingungen  involvirt,  so 
zerfallen  sie  in  der  genannten  Weise.  Jeder  Kegelschnitt  des 
Büschels  der  Fs ,  zu  dem  der  gegebene  gehört,  wird  aber  von  der 
Curve  (ni  —  2iler  Ord.  in  einem  Punkte  getroffen,  also  geschieht 
Gleiches  bei  den  zerfallenden  äquivalenten  Curven;  aber  nur 
die  Curve  \ni  —  4)l*r  Ord.  trifft  die  Kegelschnitte.  Der  ange- 
gebene Process  lässt  sich  offenbar  so  lange  wiederholen,  bis 
die  Curve  /?,  ersetzt  ist  durch  einen  mehrfach  zahlenden  Kegel- 
schnitt und  eine  ihn  einmal  schneidende  Gerade,  respective  einen 
ihn  einmal  treffenden  Kegelschnitt,  je  nachdem  ni  ungerade  oder 
gerade  ist. 

Liegt  schliesslich  eine  Gerade  g  und  eine  sie  einmal  treffende 
rationale  Curve  «,  —  \)u>r  Ord.  vor,  so  kann  letztere  durch  eine 
Curve  ersetzt  werden ,  die  in  jene  Gerade  g  und  eine  sie  zwei- 
mal schneidende  Curve  [n{  —  2jter  Ord.  zerfällt.  Da  hierbei  zwei 
wirkliche  Doppelpunkte  auftreten,  so  hat  die  zerfallende  Curve 
das  Geschlecht  —  2 ,  die  Curve  (n4  —  2)ter  Ord.  also  das  Ge- 
schlecht —  I,  d.  h.  sie  zerfällt  selbst  in  zwei  Theile,  die  sich 
nicht  treffen.  Von  den  einfachsten  Möglichkeiten,  die  sich  hier 
darbieten,  wenn  die  Curve  n{  —  2  ter  Ord.  aus  2  Geraden,  oder 
2  Kegelschnitten,  oder  einer  Geraden  und  einem  Kegelschnitt 
besteht,  können  wir  absehen,  da  sie  auch  den  bereits  behandel- 
ten Fällen  angehören;  sie  entsprechen  rationalen  Curven  4.,  5. 
und  6.  Ord.  Im  Uebrigen  zerfällt  die  Curve  (ni  —  i)Ut  Ord.  in 
eine  Gerade  h  und  eine  sie  nicht  schneidende  Curve  (nK  —  3)ter 
Ord.;  diese  sowohl  wie  h  treffen  g  je  einmal.  Die  Curve  (nK  —  3)Ur 
Ord.  kann  ihrerseits  ersetzt  werden  durch  h  und  eine  Curve 
[nt  —  4)ter  Ord.,  die  h  einmal  aber  g  nicht  mehr  schneidet.  Die 
Curve  fl,  ist  nun  ersetzt  durch  die  zweifach  zählenden  Geraden 
g  und  h  und  die  Curve  «<  —  4)ter  Ord.  Da  g  und  h  sich  schnei- 
den, kann  man  sie  durch  einen  Kegelschnitt  ersetzen,  so  dass 
die  Rt  auf  einen  doppelt  zählenden  Kegelschnitt  und  eine  ihn 
einmal  treffende  Curve  /i,  —  4)^rOrd.  zurückgeführt  ist,  ein  Fall 
der  schon  oben  behandelt  ist. 

Fassen  wir  unser  Resultat  zusammen ,  so  liefert  der  oben 
aufgezählte  zweite  Fall  für  jede  beliebige  Ordnung  eine  und  nur 
eine  rationale  Curve,  der  dritte  Fall  überhaupt  nur  eine  rationale 
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Raumcurve  6.  Ord.,  und  der  erste  Fall  keine  anderen  Curven, 
als  der  2.  und  3.  Fall. 

Für  unsere  weiteren  Untersuchungen  ist  es  zweckmässig, 
zu  den  einzelnen  Curven  auf  der  F,  äquivalente  Curven  anzu- 
geben, die  in  lauter  Geraden  zerfallen.  Wir  gebrauchen  zu  die- 
sem Zweck  die  übh'che  Bezeichnung  der  27  Geraden  der  Fläche 
3.  Ord.  nämlich: 

fli  at  °S  QA  f'i  ati 
6<    bt    bs    bt    65  6Ä, 

c.Jt i  ' ' =  l  f  —  • »  6  una"  A  =  1 ,  ....  6 ;  i^k. 

Die  Geraden  o  und  b  bilden  eine  Doppelsechs,  a{  und  bk  treffen 
sich,  wenn  i^k  ist;  die  Geraden  a  sind  unter  sich  windschief, 
ebenso  die  Geraden  b.  Eine  Gerade  cik  schneidet  alle  Geraden 
e,  die  keinen  Index  mit  ihr  gemein  haben,  cik  trifft  ausserdem 
die  Geraden  Oj  bk  6t  bk . 

Die  rationalen  Curven  auf  den  Flüchen  3.  Ord.  bilden  für  jede 
Ordnung  eine  einzige  Familie,  die  durch  a{Pb%Pa3  resp.  ajibiß+ias 
repräsentirt  wird,  je  nachdem  die  Ordnung  ungerade  (=%fi  +  1} 
oder  gerade  {=  2/9  -f-  2)  ist.  Nur  die  rationalen  Curven  6.  Ord. 
bilden  zwei  verschiedene  Familien,  deren  Repräsentanten  a?  b\  as 
resp.  a*  b\  a*  sind1).  In  diesem  Satze  geben  die  Exponenten  die 
Vielfachheit  der  bezüglichen  Geraden  an.  Die  genannten  Formen 
ergeben  sich  sofort  aus  dem  oben  behandelten  zweiten  und 
dritten  Fall,  wenn  man  statt  des  dort  auftretenden  Kegelschnittes 
ein  Geradenpaar  und  statt  der  Raumcurve  3.  Ord.  drei  Geraden 
einführt. 

Wir  können  noch  das  weitere  Resultat  aussprechen:  Die  zu 
einer  Raumcurve  R  auf  der  F,  gehörigen  Restcurven  niedrigster 
Ordnung  zerfallen  in  zwei  Theile ;  den  einen  Theil  bildet  eine  ratio- 
nale Curve  ohne  Doppelpunkt  oder  mehrere  Kegelschnitte  eines 
Büschels,  den  andern  eine  Anzahl  von  Geraden,  die  mehrfach  zäh- 
len können.  Diese  Geraden  sind  windschief  zu  einander  und  treffen 
die  rationale  Curve  resp.  die  Kegelschnitte  des  Büschels  nicht. 


I)  DieRestcurve  ist  im  erslen  Fall  die  Curve  3.  Ord.  c?2cM,  Im  zweiten 
Fall  die  Curve  6.  Ord.  c?s6f  c|3  .  Die  rationalen  Raumcurven  6.  Ord.,  die 
zu  a]  >>-.  a\  äquivalent  sind,  besitzen  also  nach  §  4  noch  24  Constanten,  die 
zu  a\  b\  a3  äquivalenten  Curven  aber  nur  23  Constanten.  Gleichwohl  bilden 
die  letzteren  Curven  keinen  Speciallall  der  ersteren,  vielmehr  besitzen  die 
beiden  Curvenfamilien  gemeinsamen  Curven  weniger  als  23  Constanten. 
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Ueber  die  Lage  und  Zahl  der  bei  der  Restcurve  auftreten- 
den windschiefen  Geraden  mag  noch  Folgendes  bemerkt  werden. 
Ist  die  rationale  Theilcurve  von  gerader  Ordnung,  also  äqui- 
valent zu  aj^hj***  a3 ,  so  wird  sie  von  fünf  windschiefen  Geraden 
nicht  getroffen,  diese  haben  zwei  gemeinsame  Secanten  clt  und 
c„.  Ist  die  rationale  Theilcurve  von  ungerader  Ordnung,  also 
äquivalent  zu  aJ*b%Pat ,  so  wird  sie  von  fünf  windschiefen  Ge- 
raden nicht  getroffen,  die  nur  eine  gemeinsame  Secante  clt  haben 
und  zu  o3  windschief  sind.  Eine  Ausnahme  bildet  die  Raumcurve 
3.  Ord.,  wie  weiter  unten  zu  sehen  ist.  Besteht  ein  Theil  der 
Restcurve  aus  Kegelschnitten  eines  Büschels,  die  also  zu  aK 
äquivalent  ist,  so  lassen  sich  sowohl  fünf  windschiefe  Geraden 
mit  einer  wie  solche  mit  zwei  gemeinsamen  Secanten  angeben, 
die  jenen  Theil  nicht  treffen.  Bei  sechs  windschiefen  Geraden 
kann  als  weiterer  Theil  der  Restcurve  entweder  eine  Raumcurve 
3.  Ord.,  oder  eine  Raumcurve  6.  Ord.,  äquivalent  zu  a\  b\a\, 
auftreten ,  wobei  diese  Curven  die  windschiefen  Geraden  nicht 
treffen. 

Nachdem  wir  die  zu  R  gehörigen  Restcurven  niedrigster 
Ordnung  kennen  gelernt  haben, können  wir  von  ihnen  ausgehend 
uns  leicht  Rechenschaft  über  die  Restcurven  beliebiger  Ordnung 
geben.  Wir  erhalten  specielle  Fälle  derartiger  Restcurven,  indem 
wir  die  entsprechende  Anzahl  ebener  Curven  3.  Ord.  den  Rest- 
curven niedrigster  Ordnung  —  sie  sei  n'  —  hinzufügen.  Zu 
diesen  speciellen  Restcurven  sind  dann  die  allgemeinen  äqui- 
valent, sie  entstehen  deshalb  aus  jenen,  wenn  allgemein  gesagt 
die  wirklichen  Doppelpunkte  aufgelöst  werden.  Es  ist  damit 
gemeint,  dass  für  je  zwei  sich  schneidende  Curven  eine  einzige 
Curve  ohne  Doppelpunkte  eingeführt  werden  soll,  die  mit  jenen 
beiden  Curven  äquivalent  ist.  Eine  einfache  Ueberlegung  von 
der  Art,  wie  sie  nun  schon  wiederholt  durchgeführt  worden  ist, 
zeigt  uns,  dass  die  Restcurven  n  -f-  3),,r  Ord.  aus  einem  irredu- 
cibeln  Theile  und  einer  Anzahl  ihn  nicht  treffender  windschiefer 
Geraden  bestehen;  diese  Geraden  sind  die  nämlichen  wie  bei 
der  Restcurve  n'ter  Ord.,  aber  bei  allen  hat  sich  die  Vielfachheit 
um  \  erniedrigt.  Bei  Wiederholung  des  gedachten  Frocesses  er- 
kennt man,  dass  die  Restcurven  (w'-f- 3>>)ter  Ord.  wiederum  aus 
einem  irreduciblen  Theile  ohne  Doppelpunkte  und  einigen  ihn 
nicht  schneidenden  windschiefen  Geraden  besteht,  die  die  gleiche 
Lage  wie  bei  der  Restcurve  niedrigster  Ordnung,  aber  eine  um 
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r  geringere  Vielfachheit  besitzen.  Selbstverständlich  fallen  hier- 
bei die  Geraden  ganz  weg,  deren  Vielfachheit  ^  v  ist. 

Sind  aK ,  at ,  a, ,  . . .  die  als  Theile  der  Restcurve  niedrigster 
Ordnung  auftretenden  windschiefen  Geraden  und  geben  die 
Zahlen  a%  >  er,  >>  er,  >  •  ■  die  Vielfachheit  dieser  Geraden  an, 
so  bildet  die  Restcurve  von  der  Ordnung  (»'+  3«,)  einen  ein- 
igen irreduciblen  Theil.  Haben  die  niedrigsten  Flachen  durch 
R  die  Ordnung  x,  so  schneiden  die  Flächen  lUt  Ord.  auf  R  eine 
Yollschaar  aus,  wenn  Ä  ^>  x  -f-  a,  —  4  ist ,  aber  nur  eine  77iei7- 
sc/iaar  für  /  <  /.  +  a4  —  l ,  wie  der  vorige  Paragraph  lehrt. 

5.  Die  zn  einer  Ranmcorve  auf  der  F3  gehörigen  corresidnalen 

Cnrven  niedrigster  Ordnung. 

Wir  gingen  auf  der  F,  von  einer  Raumcurve  R  von  der 
wten  Ord.  aus  und  suchten  zunächst  die  zu  R  gehörige  Restcurve 
R'  von  der  niedrigsten  Ordnung  n'  auf,  um  ihre  Eigenschaften 
zu  studiren.  Wir  können  nun  die  Curve  K  zum  Ausgangspunkt 
nehmen  und  die  zu  R'  gehörige  Restcurve  fl"  von  der  niedrigsten 
Ordnung  n"  bestimmen.  R  und  /Tsind  dann  corresiduale  Curven, 
ihr  gemeinsames  Residuum  ist  R'.  Fügt  man  zu  R"  noch  J  (n  —  n") 
ebene  Schnittcurven  der  F,  hinzu,  so  hat  man  eine  zu  R  äqui- 
valente Curve.  Es  kann  deshalb  R  in  einfachster  Weise  sowohl  aus 
R'  wie  aus  R"  abgeleitet  werden.  Aus  ganz  gleichen  Gründen  wie 
bei  K  folgern  wir,  dass  auch  R"  aus  einer  Anzahl  windschiefer, 
mehrfach  zählender  Geraden  besteht,  zu  denen  noch  eine  ratio- 
nale, die  Geraden  nicht  treffende  Curve  ohne  Doppelpunkt,  oder 
mehrere  ebenso  beschaffene  Kegelschnitte  eines  Rüscheis  hin- 
zutreten. 

Soll  man  Raumcurven  R  von  der  »*•■  Ord.  mit  //  scheinbaren 
Doppelpunkten  aufstellen,  so  suche  man  Curven  R'  von  der  so- 
eben genannten  Reschaffenheit,  für  die  nur  die  Redingungen 
n  +  n  =  0  (mod  3)  und  h  —  h'  =  \  [n  —  n')  [n  +  n  —  3)  zu  er- 
füllen sind.  Oder  man  suche  Curven  R"  von  der  nämlichen  Re- 
schaffenheit, für  welche  die  Redingungen  n  —  n"=0  (mod  3) 
and  h  —  h"  =  $  [n  —  n")  (n  +  n—  3)  erfüllt  werden.  Je  zwei 
verschiedene  Curven  R'  respective  R",  die  nicht  in  der  gleichen 
Weise  zusammengesetzt  sind,  liefern  verschiedene  Familien  von 
Raumcurven  nUr  Ord.  mit  h  scheinbaren  Doppelpunkten. 

Würde  man  alle  verschiedenen  Curven  fl',  die  jenen  Re- 
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dingungen  genügen,  angeben,  so  wären  damit  auch  alle  Familien 
der  Raumcurve  R  gefunden;  ebenso  verhielte  es  sich,  wenn  man 
die  verschiedenen  Curven  R"  eruiren  würde.  Die  Frage  nach 
den  verschieden  zusammengesetzten  Curven  R'  sowie  die  nach 
den  verschiedenen  R"  haben  gleich  viele  Lösungen,  zu  einer  be- 
stimmten Form  der  R'  gehört  eine  bestimmte  Form  der  R".  Es 
wäre  nun  für  das  Aufsuchen  der  verschiedenen  Curven  R  nicht 
nöthig  die  zusammengehörigen  Formen  R'  und  R"  zu  kennen: 
für  die  Beantwortung  einer  weiterhin  behandelten  wichtigen 
Frage  ist  dies  jedoch  unumgänglich  nothwendig. 

Für  die  Curven  R'  haben  wir  nach  §  4  verschiedene  Formen 
erhalten,  die  durch  die  folgenden  Symbole  charakterisirt  sind, 
wobei  a{  ^  at  ^  or,  ^  at  ^  «5  ^  crö  ist. 

I.    a,"'  a/*  asaj  a«*  o§°«  a,««  all[bi)t  .    wo  e  =  0,  1  oder  2  ist. 
II.    "4a'  a4"»  flsrts  a4°«  o5tt»  a6*  (6J'* ,        wo  €  =  0  oder  4  ist. 
III.    a,">  a4"* af*  cY„  (6Jf  {bjP ,        wo  e  mm  0  oder  1  ist. 

Durch  Einklammern  des  Symbols  einer  Geraden,  z.  B.  (6t),  soll 
ein  mit  ihr  in  einer  Ebene  liegender  Kegelschnitt  der  t\  be- 
zeichnet werden. 

Die  Formen  der  Restcurve  R"  hängen  nun  wesentlich  von 
den  Zahlenwerthen  a{ ,  ...  at ,  /?,  y,  e  ab ;  wir  müssen  deshalb  die 
angeführten  3  Fälle  je  nach  der  Grösse  dieser  Werthe  verschie- 
den behandeln.  Dazu  wollen  wir  folgende  Bemerkungen  voraus- 
schicken. Offenbar  sind  die  Curven  alaia9  und  &4&566  Reste  von 
einander;  durch  Anwendung  dieser  und  analoger  residualer 
Curven  gewinnen  wir  die  Restcurve  zu  a,Xl  atx*. . .  aex«,  wenn 
Jx,  =  3o  und  a  eine  ganze  Zahl  ist.  Es  ergiebt  sich  ersichtlich 
die  Restcurve  61ff"x,6ta"x* . . .  b*'** ,  wenn  x4  >  x,  >•••>.  x6 
und  x,  ^o  ist,  d.  h.  wenn  alle  Exponenten  positiv  oder  Null 
sind.  Ganz  anders  wird  das  Resultat,  wenn  x,  >  a  ist,  doch  ist 
es  möglich  durch  Abtrennen  einzelner  Potenzen  jeden  Fall  hier- 
auf zurückzuführen. 

I.  6*0,  1  oder  2. 

I.  Fall:  at^a} 

wenn  wir  setzen : 

6 

+  e  =  3  o  +  i; ,   wo  »;  =  0,  *  oder  2  ist. 

t 
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Der  Rest  von  : 

der  Rest  von : 

atn(btf  ist:  (aJ*V, 

mithin  ist: 

6o-«,  b  bf—bSiarfl 
der  Rest  von  I,  wenn  a,  ^  a  w/. 

2.  Fa#:    a,  ^  (J    und    at  ^  a  , 
wenn  wir  setzen : 

6 

*Sui  +  *  =  2  °*  +  »m   wo  17  «=  0  oder  4  ist. 
Der  Rest  von : 

afa  **+<-><  a,a* .  .  .  a6««    ist:    b°~°<-*+n  6^-«. .  . .  o^-«« f 
der  Rest  von: 

i?~9af(b%Y  ist:  (a,)a<-ff6,e(as)'/  oder:  (a,)*»-*^«"* 

da  ja  0,(0,)  =at(6t)  und  ebenso  (a,)6,  =  (a,)64  ist  ;  mithin  ist: 

der  Rest  von  I,  wenn:  a,  ^  a  und  er,  ^  a  ist. 

3.  Fa// :    a,  ^>  o    und    as  ^  (7 , 
wenn  wir  setzen : 

6 

J£a,.  +  £  =  o. 

Der  Rest  von : 

ifafa****  a*a*a+    ist :    b*'*''  b°-+b*-+b*~«  , 
der  Rest  von: 

a*-"  a*-*  (bs)<    ist:    bse  bf*-* b*-*  c{  . 

Nnn  sind  aber  die  Curven:  6*c;46J  und  6,6,  65  6fl  corresidual, 
demnach  wird  für:  at  =  o  +  2^-r-ij,wo^  =  0  oder  1  ist,  die 
Curve:  bf*"0 rb*~a ct  corresidual  sein  zu: 

V  V     V  6*  (o,)a'-»«+^  , 

oder  zu:  6/> 6,? 65P 6eP c4 ,<>  [at)*(a<)*-«*M» . 
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Die  Curve  I  besitzt  also  den  Best : 

wenn  ax^>a  und  a4  =  a  +  2^     rj  ist. 

II.  <*,Ä>a/* . . .  aBasaf/  (ftj^;  e  =  0  oder  I . 

Trennt  man  von  der  Curve  II  den  Theil  (o6)^~*  ab,  so  er- 
scheint der  Übrig  bleibende  Theil,  da  «R(ö6)  =  a,  (fct)  ist,  als  ein 
besonderer  Fall  der  Curve  I,  man  kann  deshalb  unmittelbar  für 
die  Curve  II  die  Reste  angeben. 

5 

1 .  Fall:    er,  §  o  ,  +  f  =  3o  -f- »;  ,  ».  =  0,  4  oder  2. 

i 

Der  Rest  der  Curve  II  teird : 

b*-«  . . .  b*-**b*+ß-9bS(ai)1 . 

i 

I.Fall:  «,  j> a  und  «, ^ a ,  ^cr, -f-  f  =  2 a-f-  q ,  »?  =  0oder1. 

/Jer  /fes*  der  C«rw  II  wird : 

b«-a* . .  .  b°-">b°+(:l-*bll(al)a>-(J+,<  . 

3.  Fall:    er,  >  o  und  a,  =  o  -f-  2^  +  ?; ,    17  =  0  oder  *  . 
fler  Rest  der  Curve  II  wird : 

b^-^b^-^b^-^b^*^^--' c^lajl  (a,)«>-«*+''  . 

III.  <h**9m*%k*%hc£fPJPfPJP\   €  =  0  oder  4  . 

Unter  Berücksichtigung  der  willkürlichen  Benennung  der 
fünf  windschiefen  Geraden  in  dem  Symbol  III  dürfen  wir  an- 
nehmen, dass  er,  ^>  er,  ^  er,  ^  at  ^>  y  ist.  Bedenken  wir  weiter, 
dass  die  Curven  atatasaA  und  a*clCta*  corresidual  sind,  so  er- 
giebt  sich  für  III  die  corresiduale  Curve: 

=  «<«»-/...  «^-'S  b,y+*Y{bf+*Y. 

Anstatt  nun  zur  Curve  III  den  Rest  aufzusuchen,  können  wir  ihn 
für  die  letzgenannte  Curve  bestimmen. 


Digitized  by  Google 


Die  Ru  mcirven  aif  de»  Flachen  3.  Ordnung. 


107 


\ .  Fall :    aK—  y^a  , 

wenn  wir  setzen : 

ffi  +  ai  +  ai  +  a*  —  *  y  —  3  a  +  i;  ,  wo  r;  =  0,  I  oder  2  ist. 
0«  Curie  III  zeigt  den  Rest : 

2.  Fall :    er,  —  y  g>  o    und    er,  —  y  S  ff  > 
wenn  wir  setzen : 

at  +  °j  +  * 4  —  3  y  =  2  a  +  i; ,    wo  9  ss  0  oder  1  ist. 
Der  Rest  von : 

a*a%+r-r-na*-ya«-Y  btf+*y(bt)ß+V 

ist:     fr  b         b°+Y-«* b^y*9 b*+*y+ß , 

«ler  Rest  von: 

a4c'  -Y-°  a%'l    ist :    (o,  )«.-/-*  6,  •»  c,  ,9  , 

demnach  besitzt  die  Curie  III  r/er»  Hesi: 

h«V-«*b°+Y-«>bAa+Y-«*b°+*Y+*bf+*Y+ßbKri  (a^'Y . 

3.  fa//.        —  y  ^>  (7    und        —  /  ^  fj  , 
wenn  wir  setzen:       a,  +  a4  —  2y  =  a . 

Der  Rest  von: 

alffai,Ia,«'-/a4ff«-/(6s)«+V(66)^V 

ist:  bf+Y-^bS+Y-^ba+V+tba+'-Y+ß , 

der  Rest  von:  al«>-/-<Tatef*-/'-'1 

ist :  bi «r-Y-O  6S««-/-'T  c,  ,*«         V "  ^  ; 

mit  Berücksichtigung  der  Corresidualität  der  Curven :  6*  c?ä  6J 
und  &l6i6I6g  und  unter  der  Festsetzung:  a4  —  y  =  C r  +  2$>  -f-  rj, 
wo  i;  =  0  oder  \  ist,  geht  dieser  Rest  über  in  : 

Curt*  III  /mäW  deshalb  zu  dem  Rest: 

Fassen  wir  die  gewonnenen  Resultate  zusammen,  so  können 
*ir  sagen,  dass  wir  zu  jeder  Raumcurve  R  die  corresiduale  Curve 
niedrigster  Ordnung  R"  vermöge  ihrer  Restcurve  R'  finden  können 
mit  Hilfe  der  abgeleiteten  Formeln.  Die  gleichen  Formeln  liefern 
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aber  auch  die  Restcurve  R'  von  R,  wenn  man  R"  kennt,  denn  die 
Beziehung  zwischen  R'  und  fl"  ist  eine  wechselseitige.  Wir  haben 
im  Ganzen  9  verschiedene  Fälle,  indem  die  Ausgangscurve  R' 
(resp.  H")  drei  verschiedene  Formen  I,  II  und  III  zeigt  und  jede 
Form  drei  Fälle  darbietet,  je  nach  der  Vielfachheit  der  beiden 
Geraden  vom  höchsten  Exponenten. 

6.  Die  Bedentnng  des  ersten  Restes  R'  and  des  zweiten  Restes  ü" 

für  die  Raamcarve  JB. 

Die  Restcurve  niedrigster  Ordnung  R'  in  Bezug  auf  B  soll 
kurz  der  erste  Rest  und  die  Restcurve  niedrigster  Ordnung  R" 
in  Bezug  auf  R'  soll  der  zweite  Rest  heissen,  R"  ist  zu  R  corresidual. 
Die  Bedeutung  der  Curven  R'  und  R"  für  die  Punktgruppen  auf 
R  soll  nun  erwogen  werden.  Es  sei  Fx  die  Fläche  niedrigster 
Ordnung  durch  R,  so  dass  3x  =  n  +  n'  ist,  und  F„  die  Fläche 
niedrigster  Ordnung  durch  /?',  so  dass  3  u  =  ri  -f-  n"  ist.  Die  . 
Curve  R'  zerfällt  in  zwei  Theile  Rx  und  Rt,  von  denen  ß,  das 

Geschlecht  p,  =  0  oder  |i  —      zeigt,  während  Rt  aus  lauter 

Geraden  besteht,  die  mehrfach  zählen;  die  Zahlen  crf  ,  at ,  ... 
zeigen  den  Grad  ihrer  Vielfachheit  an.  Die  Curve  R"  zerfällt  in 
zwei  Theile  Rs  und  Rt ;  die  Curve  /?,  hat  das  Geschlecht  y>3  =  0 

oder  |l  —  y|  und  die  Curve  Rt  besteht  aus  mehrfach  zählenden 

Geraden,  deren  Vielfachheit  durch  die  Zahlen  ßi ,  ßt ,  ...  aus- 
gedrückt sein  mag. 

Nach  §  3  gehen  durch  R  noch  ooT  Flächen  xter  Ord.  modulo 
F3,  wobei: 

T  =  }x(x  +  1)  -  (nx  -   +  1)  -f-  i^«,.(a,  -  !)  =  »4  +  P|  —  4 
ist.  Aus  dem  doppelten  Werth  von  r  ergiebt  sich  die  Beziehung : 
p  -  £(«  _  »')  (x-\)=p{  -  11t  -  i^a^czi  -  1)  . 

Die  von  den  Flächen  x**'  Ord.  aus  R  ausgeschnittenen  Punkt- 
gruppen bilden  eine  oon*""*>~^a,(a,~,)-Schaar,  die  einer  oon*~p- 
Schaar  angehört. 

Ebenso  gehen  durch  R  modulo  F,  Flächen  (x  -{-  v)l*T  Ord. 
in  der  Mannigfaltigkeit: 

|(1c+y)(3e+tr+()-(n(x-r-y)-p+l)-Hi5(«r^)(aj-.^-|), 
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und  es  schneiden  alle  Flächen  (x  +  vf*x  Ord.  aus  R  eine  Schaar 
aus  von  der  Mannigfaltigkeit: 

n(*  +  v)  -p-  tSfa  -        -  v  - \) . 

Hierbei  sind  in  —  (er,.  —  v\(ai  —  ^  —  ')  nur  diejenigen  Summan- 
den zu  nehmen,  die  einen  positiven  Werth  haben,  die  übrigen 
aber  wegzulassen. 

Wenden  wir  uns  jetzt  den  Flachen  durch  die  Restcurve  K 
zu,  so  können  wir  wiederum  die  Resultate  des  §  3  verwerthen, 
wenn  wir  daran  eine  gewisse  Veränderung  vornehmen.  Die 
Flächen  ).Ur  Ord.  durch  /<'  bilden  fUr  X  =  (j.  -\-  v  eine  Schaar 
von  der  Maunigfaltigkeit: 

T  -  T  ~  "  +  ]  -  W  -  ")  tft  -»—<). 

wo  unter  dem  Summenzeichen  nur  die  positiven  Summanden  zu 
nehmen  sind  vergl.  den  Werth  von  r  in  §  3).  .Vund  //bedeuten 
hierbei  Ordnung  und  Zahl  der  scheinbaren  Doppelpunkte  der- 
jenigen Curven,  die  von  den  Flächen  XUx  Ord.  durch  /{'  aus  Pt 
ausgeschnitten  werden.  Die  soeben  gefundene  Zahl  kann  nun 
ganz  wie  in  §  3  weiter  behandelt  werden.  Es  ist: 

K  -  H  mm  2n'  —  3 X]  (X  -  I)  =  (it'  -  X)  [X  —  i) , 

und: 

i  „'  _  \ ) („'_  2)  _  |  [X  _  |  j     —  2)  =  |  (n#  —  2VJ  (/.  —  1 ) 

=  |(2n'-3/.;(A-  I), 
also  nach  Subtraction: 

j[.v-i)^2)-.//=};„'- i)(;l'_2)_     w';.+ii'-f-|A!;.— i), 

oder: 

X  -  Y  -  //  =  |aa  -hl)  -  »7  -  1  +  i  !»'-  l)(n'-  *)-A' 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Flächen  ÄterOrd.  durch  R'  wird  demnach: 

Die  Flachen  Ater  Ord.  durch  /i'  schneiden  nun  aus  R  Special- 
schaaren  aus,  wenn  X  ^  x  —  1  ist.  Die  Mannigfaltigkeit  q  einer 
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solchen  Schaar  ist  gleich  derjenigen  der  Flächen  Ater  Ord.  durch 
H'  und  die  Zahl  der  in  den  Gruppen  der  Schaar  enthaltenen 
Punkte  ist:  Q  =  nl  —  n(x  —  \)  +  2(j>  —  1) .  Der  Index  r  der 
Specialschaar  ist: 

r  =  7  —  <?  +  /> , 

oder: 

r  =  f  A(A  +  4)  —  »A-f  w(x  —  I)  —  p+  1  —  n'A  +  f>' 
-  a,  -  I]  ,+  m -*W -v- I]  . 

Nun  ist  aber: 

p  -,/+ i5o,  i «,  -  4) = i  («i  - 1 )  (n  -2 )  _/,  -  J  (,,'- 1 )  (»•_»  +A ' 
mitbin  ergiebt  sieb: 

r-l^lfi  +  IJ-SxA+Ixtx-IJ+^-r}^— v—  1], 
oder: 

,.  _  <  =  |  («  _  ,  _  1)  {K  _  i)  +  J  v  ß  _  „)  ß  _  „  _  ,  j  . 

Durch  die  Gruppen  einer  Specialschaar  vom  Index  r  gehen 
nach  dem  RiEMANN-RocH'schen  Satz  oo'  -'  adjungirte  Flüchen 
(x — 4}ter  Ord.,  d.h.  Flüchen  durch  H'\  diese  schneiden  die 
Raumcurve  H  in  einer  zweiten  Specialschaar.  Die  Gruppen  der 
zweiten  Specialschaar  enthalten  n(x —  1 — A)  Punkte,  ihre 
Mannigfaltigkeit  ist  r  —  \ .  Alle  Flächen  von  der  (x  —  \  —  A)u" 
Ord.,  deren  Mannigfaltigkeit  modulo  gleich  §(x —  h  — A}(x —  A) 
ist,  schneiden  die  Raumcurve  H  in  Gruppen  der  zweiten  Special- 
schaar. Denn  jede  solche  Fläche  bildet  zusammen  mit  einer  ad- 
jungirten  Fläche  /.ter  Ord.  eine  adjungirte  Fläche  (x  —  4)ter  Ord. 

Die  Flächen  miei  Ord.  schneiden,  für  m  ^  x  —  1  —  ^ ,  die 
Raumcurve  H  in  Specialyruppen ;  diese  Gruppen  bilden  eine 

oo^ '"(H'+ O-Schaar,  während  die  Vollschaar  die  Mannigfaltigkeit: 
| ,„  („,  + 1 )  _|_  j  v (ß  _j_  a  _  x  +  Wlj  ^  +  „  __  y  +  ,„  _|_  1 )  besilzt, 

wobei  sich  die  Summe  nur  auf  die  positiven  Glieder  erstreckt. 

Nachdem  wir  uns  überzeugt  haben  von  der  Beschaffenheit 
der  Punktgruppen,  die  von  beliebigen  Flächen  aus  der  H  aus- 
geschnitten werden,  können  wir  das  Resultat  in  der  folgenden 
Form  zusammenfassen,  indem  wir  den  schon  früher  erläuterten 
Begriff  der  negativen  Doppelpunkte  einführen.  Wir  sagen  von 
einer  Raumcurve  der  Fi ,  die  mehrfach  zählende  Geraden  ent- 
hält, sie  besitze  —  I)  negative  Doppelpunkte,  wenn  sie 
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tod  wirklichen  Doppelpunkten  frei  ist  und  die  Zahlen  yx ,  y% . 
die  Vielfachheit  jener  Geraden  angeben. 

Ist  Rn  eine  Raumcurve  auf  einer  Fläche  3.  Ord.,  ist  ferner 
die  Curve  R'  von  der  Ord.  n'  =  3x  —  n  ihr  kleinster  Rest  und  ist 
endlich  die  Curve  R"  von  der  Ord.  n"  =  3  —  n  der  kleinste  Rest 
von  R',  so  lassen  sich  alle  Flächen  in  Bezug  auf  R  in  drei  Classen 
theilen.  Die  Flächen  F)  gehören  der  ersten  Classe  an,  wenn 
i  ^  x  —  4  —  fi  ist,  sie  schneiden  die  R  in  Specialgruppen,  die  eine 
aolACl+O- Schaar  bilden;  die  Mannigfaltigkeit  der  zugehörigen 
Vollschaar  ist  um  die  Zahl  der  negativen  Doppelpunkte  einer  zu  R 
corresidualen  Curve  von  der  Ordnung  n  —  3(A  -f-  grösser  als 
die  jener  Theilschaar.  Die  Flächen  FÄ  gehören  der  zweiten  Classe 
an,  ivenn  x  —  \  —  u  <  A  <  x  ist,  sie  schneiden  die  R  in  gewöhn- 
lichen Gruppen,  die  eine  oo^*('-+1)-ScAaar  bilden;  die  zugehörige 
Vollschaar  ist  eine  oon* ~p-  Schaar.  Die  Flächen  F%  gehören  der 
dritten  Classe  an,  wenn  A  ^>  x  ist,  sie  schneiden  die  R  in  einer 
Schaar,  deren  Mannigfaltigkeit  um  die  Zahl  der  negativen  Doppel- 
punkte  einer  zu  R  residualen  Curve  von  der  Ordnung  (3  X  —  nj 
niedriger  ist,  als  die  Mannigfaltigkeit  (n). — /))  der  zugehörigen 
Vollschaar. 

Natürlich  sind  die  in  diesem  Satze  erwähnten  Zahlen  der 
negativen  Doppelpunkte  nichts  anderes,  als  die  in  den  betreffen- 
den Formeln  stehenden  Summationsausilrticke. 

Projicirt  man  die  Raumcurve  R  auf  eine  Ebene  aus  einem 
beliebigen  Punkte,  so  entsprechen  den  Gruppen  der  R,  die  auf 
adjungirten  Flüchen  (x  —  <)ter  Ord.  liegen,  die  Gruppen  der  pro- 
jicirten  Curve  C,  die  auf  zu  ihr  adjungirten  Curven  (n — 3)ter  Ord. 
liegen.  Die  adjungirten  Flächen  ÄterOrd.,  A<x  — 1  ,  schnei- 
den R  in  Gruppen,  deren  Projectionen  auf  adjungirten  Curven 
n  -  2  +  l  —  x)ter  Ord.  sich  befinden;  denn  die  Flache  K*x  Ord. 
kann  durch  eine  mehrfache  Ebene  durch  das  Projectionscentrum 
zu  einer  Fläche  (x  —  1)ter  Ord.  ergänzt  werden.  Aber  auch  um- 
gekehrt entspricht  jeder  Punktgruppe  der  ebenen  Curve  C.  die 
einer  adjungirten  Curve  (n  —  2  -f-  X  —  x)ter  Ord.  angehört,  eine 
Punktgruppe  der  Raumcurve  R,  die  auf  einer  adjungirten  Fläche 
/.,w  Ord.  liegt.  Fügt  man  nämlich  jener  adjungirten  Curve  noch 
z  —  h  —  ).  Geraden  zu,  so  erhält  man  eine  adjungirte  Curve 
f»  —  3jur  Ord.,  deshalb  muss  die  genannte  Gruppe  auf  R  mit  den 
von  x  —  4  —  /.  Ebenen  auf  R  ausgeschnittenen  Gruppen  auf  einer 
adjungirten  Fläche  (x  —  4  )t<sr  Ord.  liegen.  Nun  gilt  aber  der  Satz : 
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Wenu  irgend  eine  Raumcurve  von  einer  Fläche  mter  Ord.  in  einer 
Gruppe  geschnitten  wird,  die  alle  Schnittpunkte  der  Curve  mit 
einer  Ebene  enthält,  so  kann  die  um  die  ebene  Gruppe  vermin- 
derte Gruppe  von  einer  Fläche  (m  —  ^J^'Ord.  ausgeschnitten 
werden.  Den  einfachen  Beweis  hierfür  werde  ich  an  einer  an- 
dern Stelle  geben.  Dieser  Satz  lehrt  aber  unmittelbar  die  Richtig- 
keit der  vorher  ausgesprochenen  Umkehrung. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Flächen  Ater  Ord.  durch /i',  1<C*  —  1 , 
die  wir  auf  der  Seite  1  09  bestimmt  haben ,  deckt  sich  hiernach, 
mit  der  Mannigfaltigkeit  der  Kegel  (n  —  2  +  A  —  x)ter  Ord.  durch 
die  h  von  einem  beliebigen  Punkte  ausstrahlenden  Doppelsecan- 
ten  der  Raumcurve  Ii.  Insbesondere  sind  die  Flächen  niedrigster 
Ordnung  durch  die  H'  von  der  fit6n  Ord.,  sie  schneiden  die  in 
Curven,  die  zu  R"  äquivalent  sind;  diese  Flächen  f.iUr  Ord.  bilden 

n 

entweder  eine  (n,  —  \  )-fach  oder  eine  ^-fach  unendliche  Schaar, 
je  nachdem  die  Curve  R"  neben  den  vielfachen  Geraden  noch 
eine  rationale  Curve         Ord.,  oder       Kegelschnitte  eines 

Büschels  enthält. 

Durch  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Doppelsecanlen 
einer  Raumcurve  R  giebt  es  Kegel  von  der  niedrigsten  Ordnung 
(n  —  2  —  x  -|-  ju),  wenn  (n  —  3  x  -f-  3/*)  die  niedrigste  Ordnung 
einer  zu  R  corresidualen  Curve  ist.  Je  nachdem  nun  als  Bestand- 
teil dieser,  von  Doppelpunkten  freien  Curve  eine  rationale  Curve 

nsUT  Ord.  oder  n£  Kegelschnitte  auftreten,  ist  die  Zahl  jener  Kegel 
niedrigster  Ordnung  (n, —  \)-fach  oder  ^--faeh  unendlich. 

7.  Anwendung  der  gefundenen  Resultate  auf  die  Bestimmung  der 
Curven  von  gegebener  Ordnung  und  Geschlecht.  Beispiel  JB». 

Die  vorausgehenden  Paragraphen  geben  uns  die  Mittel  an 
die  Hand,  in  einfachster  Weise  die  verschiedenen  Familien  der 
Raumcurven  auf  den  Flächen  3.  Ord.  aufzustellen.  Man  benutzt 
dabei  den  ersten  Rest  Ii'  —  die  zu  R  residuale  Curve  niedrigster 
Ordnung  —  oder  den  zweiten  Rest  R"  —  die  zu  R  corresiduale 
Curve  niedrigster  Ordnung.  Zwei  in  ihrem  Aufbau  verschiedene 
erste  oder  zweite  Reste  liefern  zwei  verschiedene  Curvenfamilien ; 
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der  Aufbau  der  Restcurven  aus  ihren  irreduciblen  Theilen  zeigt 
sich  in  ihrer  symbolischen  Darstellung. 

Stellen  wir  uns  nun  die  Aufgabe:  alle  Familien  der  Raum- 
eurven  R  von  der  gleichen  Ordnung  n  und  dem. gleichen  Geschlechte 
p  zu  finden.  Wir  wollen  dabei  die  zweiten  Reste  R"  zu  Grunde 
legeo.  Von  der  Curve  R  zu  der  Gurve  R"  führt  eine  Folge  von 
o>r residualen  Curven  ;  die  Ordnung  von  R  ist  w,  die  Ordnung  der 
nächsten  Curve  ist  (n  —  3)  und  Oberhaupt  ist  die  Ordnung  jeder 
folgenden  Curve  um  3  kleiner  als  die  der  vorausgehenden;  R" 
ist  die  letzte  Curve  in  der  Folge,  ihre  Ordnung  ist  n ".  Die  R  be- 
sitzt h  scheinbare  Doppelpunkte,  die  nächste  Curve  der  Folge 
deren  h  —  2  (n  —  3) :  Uberhaupt  ist  die  Zahl  der  scheinbaren 
Doppelpunkte  einer  jeden  Curve  der  Folge  um  ihre  doppelte 
Ordnungszahl  kleiner  als  die  der  vorausgehenden.    R"  hat  h" 

scheinbare  Doppelpunkte ,  wo  h"  ^  —  —  ist.  Das 

Gesagte  ist  klar,  da  jede  Curve  der  Folge  vermehrt  um  eine  ebene 
Schnittcurve  3.  Ord.  der  F3  mit  der  vorausgehenden  äquivalent 
ist.  also  gleichviele  scheinbare  Doppelpunkte  besitzt;  es  ergiebt 
sich  auch  aus  der  wiederholten  Anwendung  der  Formel  für 

Schreiten  wir  nun  in  der  Folge  vorwärts,  bis  wir  zur  ersten 
Curve  mit  negativem  Geschlechte  gelangen,  so  wird  jede  Curve 
mit  der  zugehörigen  Zahl  von  scheinbaren  Doppelpunkten  und 
ohne  wirkliche  Doppelpunkte,  die  in  Geraden  und  Kegelschnitte 
oder  in  Geraden  und  eine  rationale  Curve  zerfällt,  als  zweiter 
Hest  einer  Familie  von  Curven  R  zu  betrachten  sein,  wenn  keine 
der  auftretenden  Geraden  eine  Vielfachheit  («  —  »")  zeigt. 
Denn  wäre  die  Vielfachheit  einer  Geraden  grösser  als  diese  Zahl, 
so  würden  die  corresidualen  Curven  nter  Ord.  nicht  irreducibel 
sein,  sondern  die  bez.  Gerade  als  Theil  enthalten.  Auch  die 
zweite,  dritte,  u.  s.  w.  Curve  mit  negativem  Geschlecht  in  jener 
Folge  führt  zu  Familien  von  Curven  /i,  falls  es  Curven  von  der 
soeben  genannten  Beschaffenheit  giebt,  die  die  betreffende  Zahl 
von  scheinbaren  Doppelpunkten  aufweisen. 

Setzen  wir  n  —  n"=  3x,  also  x  =  x  —  /*,  so  haben  wir 
hiernach: 

h"=h  —  2  [fi  —  3)  —  2(n  —  6)  2  n  —  3x) 

«i(n-4-3*)(n-2- 3ar)  -  f+iSftlfi  -  <), 

MatL-phj».  CIms«.  1804.  g 
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oder  nach  Einführung  des  Werthes  von  p  und  einer  Umformung: 

p  -  p"  +  -J       (ft  -  4)  =  |  (2  n  -  3*  -  3)  . 
Da  p"  negativ  sein  muss,  so  sind  die  Werthe  von  x  zu  wählen,  für  die 

p§|(2«  —  3  an  —  3  ist. 

Der  kleinste  Werth  von  x ,  der  diese  Ungleichung  befriedigt, 
führt  uns  zu  den  zweiten  Resten  von  höchster  Ordnung. 

Für  die  zweiten  Reste,  die  einen  rationalen  Theil  und  bis 
zu  5  windschiefe  Geraden  enthalten,  ist  p"  =  —  2ßf ,  also : 

5 

xß  n  -  3x  -  3)  -  2,,  wmjfto  W  +  1) ' 

i 

Die  ßi  müssen  hierbei  für  jedes  x  ausserdem  nur  noch  den  Un- 
gleichungen: 2ßi  §n  —  3  x  und  ^  cc  genügen.  Besteht  der 
zweite  Rest  aus  6  windschiefen  Geraden,  so  ist: 

8 

X(%n  -  3a; -  3)-8p  +  2  =  £A(A  +  <) 

i 

und  m  —  3  a?  =  2    ;       g  oc  . 

Tritt  zu  diesen  G  Geraden  noch  eine  Curve  3.  Örd.  oder 
6.  Ürd.  hinzu,  so  wird  die  linke  Seite  der  ersten  Gleichung  um 
2,  die  linke  Seite  der  zweiten  um  3  resp.  6  kleiner. 

Enthüll  endlich  der  zweite  Rest  bis  zu  5  windschiefe  Ge- 
raden und  y  Kegelschnitte,  so  ist: 

s 

xpn  -  3x  -  3)  -  2/>  +  2  -3/ «SftfÄ  +  ■) 

i 

und  n  —  3  r  —  2y  =  Sßt ;    ßt  52  x . 

Aus  beiden  Gleichungen  folgt : 

x  (2  n  —  3  r)  —  2  /;  +  2  —  n  =  2ßf  , 

eine  von  y  unabhängige  Gleichung;  sie  gilt  auch  im  vorausgehen- 
den Fall. 

Durch  die  von  einem  Punkte  ausstrahlenden  Doppelsecanten 
der  Raumcurve  Ii  gehen  Kegel  von  der  niedrigsten  Ordnung 
[n  —  2  — x).   Bestimmt  man  aus  dem  zweiten  Rest  den  ersten 
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Rest,  so  hat  man  damit  auch  die  Flächen  niedrigster  Ordnung 
durch  R  . 

Wir  wollen  nun  als  Beispiel  die  Raurocurve  30.  Ord.  wählen 
und  etwa  für  das  Geschlecht  p  =  78  die  verschiedenen  Familien 
aufzahlen.  In  den  folgenden  Tabellen  giebt  die  dritte  Colonne 
die  Zahl  der  linear  unabhängigen  Kegel  niedrigster  Ordnung 
durch  die  Doppelsecanten  und  die  vierte  Colonne  die  Zahl  der 
linear  unabhängigen  Flächen  niedrigster  Ordnung  durch  R.  Als 
kleinster  Werth  von  x  ergiebt  sich  hier  x  =  4 ;  er  bringt  fol- 
gende Familien. 


»  =  30,    /;  =  78. 


1.  fl"=/*;sa;o,r/3 

/<'  = 

(SA„ 

1  5 

2. 

12A„ 

1  5 

3. 

R*xa>a\a\ 

UJTM 

i. 

Rib\b$ 

5. 

R°  0*0*0*0* 
nlOui  uiu3u4 

R?bW 

)0JTM 

6. 

(66)*a*o4o,o4o5 

6t6364656; 

7A„ 

«1« 

7. 

7A„ 

*  1  14 

8. 

MX*! 

8A„ 

Iii 

Der  Werth  x  =  5  ergiebt  die  weiteren  Familien. 

9. 

r=««4a;o;o3o4 

R'  = 

=  (ai)blb\b\btcii 

*A« 

*1. 

10. 

/?XüJoä 

WKW 

*A» 

II. 

3A» 

*1. 

Ii. 

«1. 

13. 

(bt)a\a\ala\cl, 

WW 

**„ 

II. 

iA„ 

15. 

/ijojojajo, 

R»3bsb]bibi 

3A„ 

16. 

(*#)**  «Xa!«i 

Rib*b\blbl 

SA« 

31. 

17. 

(6Ä)aJa;o*a;c66 

2A„ 

18. 

(68)*a}o}«J 

R*b\blbl 

*1, 

<9. 

bt  6*  bl  b\  6}  6J 

'  A«j 

1  1  l :, 

20. 

ojojojojo*o0 

1  F 

Zu  dieser  Tabelle  ist  noch 

zu  bemerken,  dass 

es  für 

X  =  5 

auch  Curven  15.  Ord.  giebt,  die  sechsfache  Geraden  aufweisen, 
x  B.  fljojaj,  flJoJa*o5  etc-5  diese  Curven  geben  jedoch  zu  ir- 
reduciblen,  corresidualen  Curven  30.  Ord.  keine  Veranlassung, 

8» 
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wohl  aber  sind  sie  bei  Aufstellung  der  irredublen,  corresidualen 
Curven  33.  Ord.  zu  berücksichtigen.  Für  x  =  6  muss  in  Folge 
der  obigen  Gleichungen  eine  achtfache  Gerade  in  R"  auftreten, 
so  dass  sie  keine  Curven  30.  Ord.  ergiebt. 

Es  soll  hier  nicht  weiter  auf  die  Specialschaaren,  die  auf 
den  Curven  der  einzelnen  Familien  liegen  und  sich  aus  der  sym- 
bolischen Form  von  R"  ergeben,  eingegangen  werden,  nur  für 
die  beiden  ersten  Familien  wollen  wir  sie  anschreiben.  Die 
Ebenen,  Flächen  2.  Ord.  und  die  Flächen  3.  Ord.  schneiden  die 
Curven  der  1.,  resp.  2.  Familie  in  Specialgruppen,  die  Special- 
schaaren von  den  Mannigfaltigkeiten  3  +  1=  4.  9  +  3  =  42. 
1 8  +  6  =  24  resp.  3,  9  -f-  2  =  H  ,  18  +  6  =  24  angehören. 

H.  Tabellen  der  auf  einer  Fläche  3.  Ordnung  liegenden  Kanmcurven 

bis  zur  20.  Ordnung. 

Um  solche  Tabellen  aufzustellen  geht  man  am  bequemsten 
von  den  corresidualen  Resten  niedrigster  Ordnung  R"  aus  und 
ordnet  auch  die  Tabellen  nach  diesen  Resten,  wodurch  sie  auf 
einen  kleineren  Raum  zusammengedrängt  werden,  ohne  an  Ueber- 
sichtlichkeit  zu  verlieren.  Dabei  stehen  die  Curven  von  gleicher 
Ordnung  in  derselben  Colonne  und  die  zugehörigen  Geschlechts- 
zahlen  sind  in  die  bezüglichen  Colonnen  eingetragen.  Die  mit 
x  überschriebene  Colonne  giebt  die  niedrigste  Ordnung,  die  eine 
Fläche  durch  haben  kann;  die  Mannigfaltigkeit  dieser  Flächen 
stimmt  mit  der  von  R'  überein.  Die  letzte  Colonne  zeigt  die 
Ordnung  des  niedrigsten  Kegels  durch  die  Doppelsecanten  der 
R  aus  einem  Punkte  an;  die  Mannigfaltigkeit  dieser  Kegel  ist  zu- 
gleich die  von  R" . 

Die  Zahl  der  Constanten  der  einzelnen  Curvenfamilien  be- 
trägt stets :  n  +  p  +  1 8 ;  nur  für  die  wenigen  Curven,  die  auf 
oo"  Flachen  3.  Ord.  liegen,  ist  diese  Zahl  um  u  zu  verkleinern. 
Die  Curven,  deren  Constantenzahl  <4n  ist,  sind  als  specielle 
Fülle  von  Raumcurven  auf  Flächen  vierter  und  höherer  Ordnung 
anzusehen.  Die  Tabellen  gehen  deshalb  nur  so  weit,  dass  sie 
für  die  Curven  18.,  19.  und  20.  Ord.  die  Familien  mit  in  oder 
mehr  Constanten  angeben ,  sie  können  indess  leicht  weiter  fort- 
gesetzt werden.  Bei  den  anderen  Curven  trennt  ein  horizontaler 
Strich  die  Familien  mit  weniger  als  4  n  Constanten  von  den  übrigen. 
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Raumcurven,  deren  Ordnung  durch  5  theilbur  ist.    ^  =  v . 
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28 
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44 
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6„6.6?6*c. 

3    4    ft    ft    4 1 

(«J6, 6R6? 

\|/    4    5  6 

13 

27 

44 

r+2 

2i- 

6„  a*a.a, 

1  4/      4  13 

13 

27 

44 

r+2 

2r 

o?a.a.  a. 
>  1  t  j  4 

6,6,6.6*6* 

1    3    4  oft 

13 

27 

44 

r+2 

2  v 

4  1  t 

mb.b. 

8    5  6 
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43 
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iv 

12 
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43 

r+2 

2r 

(64)*a.a_ 

6,6,6,.  6J,c„ 

IS 

26 

43 
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2r 

»Ja!  0,0,0,0. 

6,6,6,6,  fcj 
(«,)6',6; 

12 

26 

13 
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iv 

12 

26 

43 

r+2 

2r 

ÄJoJo^o, 

«•6,6,6. 

25 
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«S6« 

25 

l  •> 

■ 
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6, 6,6;  6; 

I  1 

25 

M 
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«56?. 

0 

II 

25 

42 

f+2 

2)+l 

Es  ist  klar,  dass  jede  «-fache  Gerade  der  Ii'  von  der  Ii  x+a 
Mal  getroffen  wird;  die  übrigen  Geraden  von  Fs  schneiden  die 
Curven  B  und  R*  zusammen  in  x  Punkten. 
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G.  Scheffers,  Verallgemeinerung  der  Grundlagen  der  gewöhn- 
lich complexen  Functionen.  (Zweite  Abhandlung.)  Vorgelegt  von 
Herrn  Lib. 

Während  in  der  ersten  Abhandlung1)  die  grundlegenden 
Definitionen  und  Sätze  für  die  analytischen  Functionen  eines 
Zahlensystems  gewonnen  wurden,  wobei  ich  mich  streng  auf  nur 
fimetion en theoretische  Erörterungen  beschränkte,  lasse  ich  in 
der  gegenwärtigen  Abhandlung  die  gruppenlheoietischen  Gesichts- 
punkte in  den  Vordergrund  treten. 

Wie  das  Problem  der  gewöhnlichen  analytischen  Functionen 
und  das  der  unendlichen  Gruppe  der  conformen  Transformationen 
in  der  Ebene  eng  zusammenhängen,  so  hängen  auch  mit  den  ana- 
lytischen Functionen  eines  Zahlensystems  gewisse  Verallgemeine- 
rungen der  conformen  Transformationen  auf  das  innigste  zusam- 
men, die  wieder  in  Lib's  Sinne  eine  unendliche  Gruppe  bilden. 
Diese  Beziehungen  setze  ich  in  den  drei  ersten  Paragraphen  aus- 
einander. Im  letzten  Paragraphen  wird  alsdann  ein  allgemeines 
Uebertruyungsprincip  formulirt,  das  gewisse  Sätze  aus  dem  ge- 
wöhnlich complexen  Zahlengebiet  ohne  weiteres  auf  das  Gebiet 
eines  allgemeineren  Zahlensystems  zu  überführen  erlaubt. 

Dies  wird  schliesslich  an  einem  Beispiele  erläutert,  indem 
der  LiE'sche  Satz  über  die  endlichen  continuirlichen  Gruppen 
der  einfachen  Mannigfaltigkeit  auf  das  »-fach  ausgedehnte  Ge- 
biet Ubertragen  wird,  womit  das  Problem  gelöst  ist,  alle  end- 
lichen continuirlichen  Untergruppen  der  erwähnten  unendlichen 
Gruppe  zu  finden. 

i)  Diese  Berichte  4  893,  S.  828—848. 
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Ich  verhehle  mir  nicht,  dass  mit  den  beiden  vorliegenden 
Abhandlungen  das  untersuchte  Gebiet  durchaus  noch  nicht  völlig 
erforscht  ist,  doch  muss  ich  weitere  Ausführungen  auf  einen 
späteren  Augenblick  verschieben. 


Transformationen  der  Ranmelemente  bei  gegebener  Transformation. 

Betrachten  wir  irgend  eine  Transformation  des  Raumes  Hn 
von  n  Dimensionen  mit  den  gewöhnlichen  Punktcoordinaten 

0C|  ••  •  • 


Hierin  sollen  ft..»fn  gewöhnlich  complexe  analytische  Func- 
tionen der  gewöhnlich  complexen  Veränderlichen  x{ ...  xn  be- 
deuten. Bei  dieser  Transformation  (23)  werden  die  Punkte  der 
Umgebung  der  Stelle  !xi  ...xn)  in  die  Punkte  der  Umgebung  der 
Stelle  [xt'  . .  .xn')  übergeführt.  Beschränken  wir  uns  dabei  auf 
die  dem  Punkte  (xi...xn)  unendlich  benachbarten  Punkte,  so 
werden  die  Umgebungen  der  beiden  Stellen  einander  vermöge 
der  Transformation  punktweis  projectiv  zugeordnet  sein.  Man 
kann  nämlich  die  Incremente  dx% ...  dxn  sowie  die  entsprechen- 
den Incremente  dxtf . . .  dxn'  als  Goordinaten  der  Punkte  der 
beiden  Umgebungen  auffassen,  sodass  sich  die  besprochene  Zu- 
ordnung durch  die  lineare  homogene  Transformation  ausdrückt: 


In  der  Gruppentheorie  wird,  soweit  mir  bekannt,  von  dieser  pro- 
jectiven  Zuordnung  fast  immer  nur  für  die  Umgebungen  inva- 
rianter  Punkte  (xx...  xn)  Gebrauch  gemacht.  Wir  wollen  aber 
einmal  diese  Zuordnung  für  die  Umgebungen  beliebiger  Punkte 
(xi . . .  xn)  und  der  entsprechenden,  vermöge  (23)  erhaltenen 
Punkte  (x{'...xn')  ins  Auge  fassen.  Da  es  im  Wn  insgesammt 
oon  solche  Punktepaare  (x{...xn,  xt'...xn')  bei  der  Trans- 
formation (23)  giebt,  so  erhellt,  dass  wir  zu  einer  Schaar  von 
höchstens  oon  linearen  homogenen  Transformationen  von  dx{... 
dxn  gelangen.  Setzen  wir  allgemein 


§6- 


(23) 


xs  =fs(xi'"xn)     («  =  1,2...»)  . 


(24) 
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indem  wir  unter  dt  eine  unendlich  kleine  gewöhnliche  Zahl  ver- 
stehen, so  ergiebt  sich  die  Schaar  von  Transformationen: 

»)        fc'^i^'*  [*-«,»•••»). 

Mit  einer  vorgelegten  Transformation  (23)  ist  also  eine  solche 
Schaar  (25)  von  linearen  homogenen  Transformationen  verknüpft, 
und  diese  Schaar  hat  im  Rn  eine  gewisse  begriffliche  Bedeutung. 

Hierbei  ist  allerdings  zu  bemerken,  dass  diese  Schaar  von 
linearen  homogenen  Transformationen  nicht  —  wenigstens  im 
Allgemeinen  nicht  —  invariant  mit  der  gegebenen  Transformation 
23)  verknüpft  ist,  d.  h.  die  Schaar  (25)  ändert  ihre  Gestalt 
wesentlich  bei  Einführung  neuer  Coordinaten.  Ausserdem  sei 
der  Deutlichkeit  halber  hervorgehoben,  dass  die  Grössen  xK...arn 
in  der  Schaar  (25)  die  Rolle  von  Parametern  spielen. 

Im  Allgemeinen  wird  die  Schaar  (25)  keine  Gruppe  sein. 

Die  Betrachtung  lässt  sich  nun  aber  in  dieser  Weise  um- 
kehren : 

Vorgelegt  sei  eine  etwa  ?  -gliedrige  lineare  homogene  Gruppe  F 
in  den  n  Veränderlichen  yt...yn: 

(25')  Vs  =££k  <Pk  (°i  •  •  •  *r)  Vk    (f  —  1 1 1 . . .*} . 

Wir  fragen  nach  allen  Transformationen  in  j\...xn: 

(23)  rs'  =  fs  (xt . . .  xn)  s=H,2...?j), 

bei  denen  die  in  obiger  Weise  zugeordneten  linearen  homogenen 
Transformationen  von  yx .  ,.yn  stets  der  gegebenen  Gruppe  r  an- 
gehören. 

Die  Lösung  dieses  Problems  kommt  darauf  hinaus,  in  all- 
gemeinster Weise  n  von  einander  unabhängige  Functionen 
l\...fn  von  xk  -  "xn  zu  bestimmen,  derart,  dass  die  Gleichungen 
25)  sich  mit  den  gegebenen  Gleichungen  (25')  decken .  sobald 
man  in  letzteren  die  Parameter  aK...ar  als  passend  zu  wählende 
Functionen  von  x  |  ...  Xji  auffasst.  Alle  so  zu  findenden  Trans- 
formationen 23)  seien  mit  Tx ,  J\. . .  bezeichnet. 

Diese  Transformationen  TK ,  Tt...  bilden  nun  ebenfalls  eine 
Gruppe. 

Es  erhellt  dies  aus  der  begrifflichen  Auffassung:  Wir  be- 
trachten nämlich  zwei  solche  Transformationen  T{ ,  Tt.  Erstere 
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führe  den  Punkt  (&,...  ocj  in  den  Punkt  (x{' . ..  xn')%  letztere 
diesen  Punkt  [xt ' . . . xnf)  weiterhin  in  den  Punkt  (x"...xn") 
über.  Es  seien  überdies  T,  und  T .  die  linearen  homogenen 
Transformationen  von  yi  ...t/n  bez.  y,'...yn',  die  aussagen,  wie 
die  Umgebung  der  Stelle  (srl...a,n)  bez.  (x{'...xn')  vermöge 
7",  bez.  Ts  auf  die  Umgebung  der  Stelle  (a?,'...  xn')  bez.  (a?4"...xn") 
bezogen  ist.  Nach  Voraussetzung  gehören  Tt  und  Ts  der  Gruppe  F 
an,  also  auch  ihre  Aufeinanderfolge  T,T,  Diese  aber  drückt 
aus,  wie  die  Umgebung  der  Stelle  (xt . .  .xn)  vermöge  der  Auf- 
einanderfolge Ti  T%  in  die  Umgebung  der  Stelle  (x{ " . . .  xn") 
übergeführt  wird.  Die  Transformation  Tx  Tt  hat  daher  die  Eigen- 
schaft, ebenfalls  zwischen  den  Umgebungen  jeder  ursprünglichen 
Stelle  (a?,  und  der  transformirten  Stelle  [x" . ..  xn")  eine 

lineare  homogene  Zuordnung  herzustellen,  die  der  Gruppe  r 
angehört.  Also  ist  sie  ebenfalls  eine  der  gesuchten  Transforma- 
tionen /', ,  .  Alle  diese  Transformationen  bilden  demnach 
eine  Gruppe.  Wir  sprechen  daher  den  folgenden  Satz  aus,  indem 
wir  einige  unmittelbar  evidente  Zufügungen  machen: 

Satz  15:  Alle  Punkttransformationen  des  Raumes  (xi...xn)1 
bei  denen  die  Umgebung  eines  beliebigen  Punktes  (x{ . . .  xn)  auf 
die  des  transformirten  Punktes  (xt' . . .  xn')  stets  vermöge  einer 
Transformation  einer  vorgelegten  linearen  homogenen  Gruppe  r 
bezogen  ist,  bilden  eine  endliche  oder  unendliche  Gruppe  G.  Ent- 
hält r  die  identische  Transformation  oder  enthält  sie  paarweis 
inverse  Transformationen,  so  gilt  dasselbe  von  der  Gruppe  G. 

Die  Gruppe  F  kann  wohlbemerkt  mehr  als  n-gliedrig  sein, 
denn  zu  jeder  Transformation  von  G  gehören  zwar,  wie  gesagt, 
höchstens  n  lineare  homogeneTransformationen,  aber  es  brauchen 
dies  ja  nicht  nothwendig  alle  Transformationen  der  Gruppe  /' 
zu  sein. 

§7. 

Verallgemeinerung  der  conformen  Transformationen. 

Eines  der  einfachsten  und  zugleich  wichtigsten  Beispiele 
zu  dem  soeben  gewonnenen  Satze  liefern  die  conformen  Trans- 
formationen der  Ebene.  Sie  werden  ja  bekanntlich  durch  die 
Eigenschaft  definirt,  dass  sie  jeden  unendlich  kleinen  Bereich  in 
einen  ihm  ähnlichen  Bereich  überführen.  Alle  linearen  homo- 
genen Aehnlichkeitstransformationen  iny,,  yt  bilden  die  Gruppe 
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Dies  ist  hier  die  Gruppe  T,  während  alle  conformen  Transforma- 
tionen die  zugehörige  unendliche  Gruppe  G  bilden. 

Die  Gruppe  der  conformen  Transformationen  lässt  sich  nach 
Gaiss  in  der  Form  schreiben: 

sobald  man  unter  f  jede  beliebige  analytische  Function  von 
xi  4"  versteht. 

Die  gewöhnlichen  analytischen  Functionen  ergeben  sich  also 
durch  Aufsuchen  der  unendlichen  Gruppe  G  in  xt,xt,  die  zu 
einer  gewissen  einfach  transitiven  linearen  homogenen  Gruppe  T 
von  vertauschbaren  Transformationen  in  yt,yt,  nämlich  zur 
Gruppe  (26)  gehören. 

Man  kann  daher,  wenn  man  den  Begriff:  analytische  Func- 
tion von  der  gewöhnlich  complexen  Zahlenebene  auf  einen  be- 
liebigen Raum  Rn  ausdehnen  will,  auch  so  vorgehen,  dass  man 
an  die  Stelle  der  Gruppe  (26)  eine  lineare  homogene  Gruppe  F 
in  yK . . .  yn  setzt  und  die  zugehörige  Gruppe  G  aufsucht. 

Dabei  wird  man  natürlich  versuchen,  möglichst  viele  Eigen- 
schaften, die  für  die  Gruppe  26)  charakteristisch  sind,  für  die 
zu  wählende  Gruppe  /'  beizubehalten.  Es  bieten  sich  da  ver- 
schiedene Wege  dar.  Die  sonst  benutzte  Methode  der  Ver- 
allgemeinerung der  conformen  Transformationen  besteht,  wenn 
man  dies  auch  nicht  immer  gerade  in  dieser  Weise  ausgedrückt 
hat.  ihrem  inneren  Wesen  nach  darin,  dass  man  die  Gruppe  (26) 
ersetzt  durch  die  Gruppe  T  in  y{ .  die  aus  allen  Aehnlich- 

keitstransformationen  besteht,  die  den  Anfangspunkt  invariant 
lassen,  also  durch  die  Gruppe 

Vi<lk  —  Uk<li  (/,  A-  =  1 . 2 . . . n)  ,   yxq{  H  h  yn<u  • 

Sucht  man  die  hierzu  gehörige  Gruppe  G  in  xi...xn9  so  findet 
man  bekanntlich  die  Gruppe  der  reciprohen  Madien  im  /?„,  also 
nicht  mehr,  wie  in  der  Ebene,  eine  unendliche,  sondern  eine 
endliche  Gruppe *). 


\ )  Kür  n  =  3  wurde  dieser  Satz  von  Lioüville  aufgestellt  und  be- 
wiesen. Lie  erkannte  4  871,  dass  der  Satz  auch  für  n  =  4  besteht,  indem 
die  Bedingung  für  das  Schneiden  unendlich  benachbarter  Geraden  im  /( 
durch  dx\  -\-  •  •  •  -f-  dx\  s»  o  ausgedrückt  werden  kann ;  gleichzeitig  gab  er 
an,  dass  derSatz  auch  fürn>4  besteht.  Der  Beweis  für  beliebiges»!  wurde, 
wie  es  scheint,  zuerst  gegeben  von  Bef.z  (t875)  und  spüler  auch  von  Darboix. 
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Will  man  jedoch  durch  die  Verallgemeinerung  wieder  zu 
unendlichen  Gruppen  G  im  Rn  gelangen,  so  hat  man  folglich  einen 
anderen  Weg  einzuschlagen.  Ein  solcher  bietet  sich  wohl  in 
naturgemässester  Weise  so  dar:  Da  die  Gruppe  (26)  eine  einfach 
transitive  Gruppe  von  vertauschbaren  Transformationen  ist ,  so 
wird  man  als  die  Gruppe  T  im  Bn  ebenfalls  eine  einfach  transi- 
tive Gruppe  von  vertauschbaren  Transformationen  wühlen.  Wir 
werden  sehen ,  dass  dann  in  der  That  die  zugehörige  Gruppe  G 
unendlich  wird. 

Wir  nennen  daher  Verallgemeinemng  der  conformen  Trans- 
formationen der  Ebene  alle  diejenigen  Punkttransformationen 

des  Rny  hei  denen  die  Punkte  jedes  unendlich  kleinen  Bereiches 
denen  des  transformirten  Bereiches  stets  durch  irgend  eine  der 
Transformationen  einer  gegebenen  einfach  transitiven  linearen 
homogenen  Gruppe  von  vertauschbaren  Transformalionen  zugeord- 
net sind.  Wir  wissen ,  dass  alle  diese  Verallgemeinerungen  der 
conformen  Transformationen  eine  Gruppe  G  bilden  werden. 

Nach  einem  Satze  von  Stidy1)  lasst  sich  nun  jede  einfach 
transitive  lineare  homogene  Gruppe  F  von  vertauschbaren 
Transformationen  durch  zweckmässige  lineare  homogene  Um- 
formung als  die  Gruppe  eines  Zahlensystems  darstellen,  in  dem 
die  Multiplication  das  distributive,  associative  und  auch  das  com- 
rautative  Gesetz  erfüllt: 

1...W 

Wahlen  wir  diese  Gruppe  als  Gruppe  V,  so  haben  wir,  um  die 
zugehörige  Gruppe  G  zu  finden ,  alle  solchen  Transformationen 

(23)  Xs'  =  fs(xt...jrn:     (5=  1,2...  n) 

zu  suchen,  für  welche  die  Gleichungen: 

(«»)  f»'=i^!">    ('  =  «.2...«) 

stets  eine  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe   27)  dar- 
•)  Siehe  diese  Berichte  1889,  S.  202. 
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stellen,  sobald  man  hierin  als  willkürliche  Constanten 

auffasst. 

Es  müssen  sich  also  a(...a„,  die  Parameter  der  gebenen 
Gruppe  (27 1,  so  als  Functionen  von  xK  ...xn  wühlen  lassen,  dass 
allgemein  identisch 

(*8)        ^^W'.-  (»,*-«.«...«: 

wird.  Multipliciren  wir  diese  Gleichung  mit  ek  und  summiren 
wir  über  /.,  so  kommt  nach  Formel  (10)  des  §  2  sofort: 

^^**"°«  !*-'.*•••») 

oder 

Wenn  dieser  Werth  in  (28)  eingesetzt  wird ,  so  kommt : 

Dies  aber  sind  die  Formeln  des  Satzes  3  des  §  2.  Sie  sagen  aus. 
dass  fK...  fn  die  Componenten  einer  sogenannten  analytischen 

Function  fk  eK  -f-  •  •  •  +  fn  en  von  xi('i  +  ""+:rii  en  in  dem 
Zahlensystem  (e, . e„)  mit  den  Mulliplicationsregeln 

n 

(3 1  e{  eA.  ==^r«  y,*, e,     (/,  A  ==  1 ,  2  . . .  n) 

i 

sind.  Sind  umgekehrt  die  Relationen  (30)  erfüllt,  so  geben  die 
Relationen  (29)  die  fraglichen  Werthe  von  a,  .  ..on  an  als  Func- 
tionen von  xK .. .  xn  ,  sodass  die  Transformation  (27)  mit  ,25)  für 
alle  Werthe  von  xK . .  .xn  übereinstimmt. 

Wir  werden  also  auch  auf  diesem  Wege  der  Verall- 
gemeinerung genau  wieder  zu  den  analytischen  Functionen 
f=fiei-\--  —  +fnen  eines  Zahlensystems  (cK...en)  geführt. 
Wenn  wir  die  analytische  Function/"  allgemein  mit 
+  .?'„'?„  bezeichnen,  so  stellt  die  Gleichung 
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die  unendliche  Gruppe  G  aller  verallgemeinerten  conformen 
Transformationen  im  Räume  Iin  dar.  Die  in  der  ersten  Abhand- 
lung durchgeführte  Begriffsbestimmung  der  analytischen  Func- 
tionen setzt  uns  also  in  den  Stand,  diese  unendliche  Gruppe  in 
n  Veränderlichen 

durch  eine  einzige  Gleichung  x'  =  f[x)  auszudrücken.  Aus  dieser 
wichtigen  Bemerkung  werden  wir  weiter  unten  Schlüsse  ziehen. 

Noch  bemerken  wir,  dass  die  gefundene  Gruppe  31)  eine 
solche  unendliche  Gruppe  ist,  die  durch  ein  System  von  Diffe- 
rentialgleichungen, nämlich  durch  das  System  30),  definirt  ist. 

§8. 

Beziehungen  zu  einem  von  Picard  behandelten  Problem  der  Lie  sehen 

Gruppentheorie. 

Wir  haben,  den  Zielen  dieser  Abhandlung  entsprechend, 
in  vorigen  Paragraphen  das  allgemeine  in  §  6  behandelte  Problem 
insofern  eingeschränkt,  als  wir  die  lineare  homogene  Gruppe  V 
in  besonderer  Weise  wählten,  wodurch  wir  wieder  zu  den  ana- 
lytischen Functionen  eines  Zahlensystems  gelangten.  Wegen 
der  Beziehungen  aber ,  in  denen  die  Betrachtung  des  §  6  zu  ge- 
wissen anderen  Untersuchungen  steht,  wollen  wir  das  in  §  6 
behandelte  Problem  nochmals  in  voller  Allgemeinheit  aufnehmen. 
Erst  im  nächsten  Paragraphen  kehren  wir  zu  unserem  eigent- 
lichen Thema  zurück.  Der  gegenwärtige  Paragraph  kann  ohne 
Beeinträchtigung  des  Späteren  überschlagen  werden. 

Vorgelegt  sei  eine  lineare  homogene  Gruppe  T  in  yK  . . .  yn 
mit  paarweis  inversen  Transformationen.  Sie  kann  höchstens 
«*-gliedrig  sein;  sie  sei  [n%  —  m  -gliedrig.  Alsdann  sind  die 
Coefficienten  asi  in  den  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe 

ti 

l 

durch  gerade  m  von  einander  unabhängige  Relationen  mit  ein- 
ander verknüpft : 

(33)     yjkK«...«,«,  au  «„„  =0    (A  =  1,2...m). 

Suchen  wir  die  nach  Satz  \  5  des  §  6  zugeordnete  Gruppe  G : 
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(34)  xs'  =  fs  xt  ...  xn)    [s  =  1,2...«) . 

Die  Transformationen 


sollen  der  Gruppe  (38)  angehören.   Hier  aber  sind  die  Coeffi- 

cienten  asi  die  Grössen  ^  •   Die  Forderungen  ,  die  wir  an  die 

gesuchte  Gruppe  (34)  zu  stellen  haben,  werden  also  durch  die 
m  Relationen  ausgedrückt 

Dies  System  von  partiellen  Differentialgleichungen  ist  daher 
das  System  der  Definitionsgleichungen  der  gesuchten  Gruppe  G. 
Infolgedessen  hat  es  besondere  Eigenschaften,  die  wir  genau  so 
formuliren  wollen,  dass  wir  gerade  zu  gewissen  von  Picard  be- 
handelten Systemen  von  Differentialgleichungen  geführt  werden. 

Zunächst  enthält  die  gesuchte  Gruppe  G  die  identische 
Transformation.  Also  wird  das  System  (35)  durch  die  Annahme 
f\  =  xi , . . .  fn  =  xn  erfüllt. 

Sind  ferner 

—  fs  (  ri  - &n)  i       s  U •  •  -»J    (f  —  I ,  Ä . . .  «J 

zwei  Transformationen  TK ,  Tt  der  Gruppe  G,  d.  h.  erfüllen  die 

und  fs  die  Gleichungen  (35),  so  ist  auch  T~x  Ti  eine  Trans- 
formation der  Gruppe  Sie  erfüllt  demnach  auch  die  Glei- 
chungen (35).  Nun  erhalten  wir  die  Gleichungen  dieser  Trans- 
formation r,~4  T,,  wenn  wir  aus  den  vorstehenden  Gleichungen 
xt . . .  xn  eliminiren,  etwa  in  der  Form  : 

xs  =  F5  [x%9 . . .  xn')    (5=1,2.../?)  , 

und  es  ist  also 

wenn  wir  eben  xt'...xn'  statt  xt...xn  als  unabhängige  Ver- 
änderliche auffassen.  Mithin  folgt,  dass  auch  die  Gleichungen 
bestehen 
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Picard  hat  nun  im  Jahre  1 891  das  Problem  gestellt  und  ge- 
löst1, alle  Systeme  von  partiellen  Differentialgleichungen  (35) 
aufxustellen,  welche  die  soeben  angegebenen  Eigenschaften  be- 
sitzen: Es  soll,  sobald  zwei  Reihen  von  je  n  von  einander  un- 
abhängigen Functionen  ft  .../*„  und  /, . . .  f'n  von  xx . . .  xn  die  Glei- 
chungen (35)  erfüllen,  auch  die  Gleichungen  (36)  bestehen,  und 
überdies  sollen  sich  die  Gleichungen  (35)  durch  die  Annahme 
fi  =  xi ,  .../*„  =  <rn  befriedigen  lassen. 

Man  kann  umgekehrt,  vom  PicARD'schen  Problem  ausgehend, 
nachweisen,  dass  alle  durch  die  Gleichungen  (35)  definirten 
Transformationen 

xs'  =  f  g  (xt . . .  xn)    (s  »  1 , 2  , . .  n) 

eine  Gruppe  G  von  paarweis  inversen  Transformationen  bilden 
werden,  die  in  der  in  Satz  45  des  §  6  aufgestellten  Beziehung 
m  einer  linearen  homogenen  Gruppe  JT  in  y{ . .  .yn  steht,  nämlich 
zu  der,  deren  Coefficienten  asi  in  ihren  endlichen  Gleichungen 
(32)  gerade  und  nur  den  Relationen  (33)  unterworfen  sind.  In 
der  That  zeigte  Picard,  dass  die  Aufstellung  der  von  ihm  ge- 
wünschten Systeme  (35)  von  partiellen  Differentialgleichungen 
zurückkommt  auf  die  Aufstellung  aller  Relationen  (33)  zwischen 
den  Coefficienten  asi  einer  beliebigen  Gruppe  von  linearen  homo- 
genen Transformationen. 

Dagegen  sagte  Picard  in  seinen  Abhandlungen  nicht,  dass 
die  von  ihm  bestimmten  Systeme  von  partiellen  Differential- 
gleichungen die  Definitionsgleichungen  von  Gruppen  G,  und  zwar 
im  Allgemeinen  von  unendlichen  Gruppen,  sind.  Auf  diesen 
Umstand  machte  aber  Lib  aufmerksam2). 

Durch  die  von  uns  in  §  6  entwickelte  Beziehung  zwischen 
den  Gruppen  (1  und  T  erhält  das  PicARD'sche  Problem  anderer- 
seits eine  begriffliche  Deutung  im  Baume  von  n  Dimensionen, 


4]  Siehe  die  Abhandlungen  von  Picard:  »Sur  une  generalisation  des 
£quations  de  la  th£orie  des  fonctions  d  une  variable  complexe«,  Comptes 
Rendus  Bd.  112  (4  891),  S.  1399—4  403;  »Sur  certains  systemes  d'equntions 
aux  derivees  partielles«,  ebenda  Bd.  444  (4 899) ,  S.  805  —  807,  sowie:  »Sur 
certains  systemes  d'equations  aux  derivöes  partielles  genöralisant  les 
equations  de  la  thöorie  des  fonclions  d  une  variable  complexe«,  Journ.  d. 
Mathem.  pures  et  appl.,  4.  Serie,  Bd.  8  (4  898),  S.  34  7 -23 i. 

%)  Siehe  in  seiner  unter  Mitwirkung  von  Engel  bearb.  »Theorie  der 
Transformationsgruppen«  Bd.  3  (1898),  S.  84  i. 

Math.-pfc,,.  ClM»e  1H94.  y 
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die,  wie  mir  scheint,  das  Wesen  des  Problems  klarer  hervor- 
treten lässt  als  die  bloss  analytische  Formulirung. 

Lib  bemerkte  noch,  dass  die  PiCARD'schen  Ergebnisse  des- 
halb besonders  überraschend  sind ,  weil  durch  sie  die  Bestim- 
mung einer  ausgedehnten  Kategorie  von  unendlichen  Gruppen 
auf  die  Bestimmung  gewisser  endlicher  Gruppen  zurückgeführt 
wird.  — 

Wir  kehren  nunmehr  zu  unserem  Zahlensystem  zurück. 

§9. 

Ein  Uebertragungsprincip. 

Wir  haben  insbesondere  in  den  Paragraphen  3  und  5  der 
ersten  Abhandlung  eine  Reihe  von  Sätzen  über  die  analytischen 
Functionen  einer  Veränderlichen  in  unserem  Zahlensystem (ei...en) 
aufgestellt.  Jene  Betrachtungen  lassen  sich  nun  insofern  noch 
verallgemeinern ,  als  man  analytische  Functionen  mehrerer  Ver- 
änderlicher aufstellen  und  für  sie  analoge  Sätze  entwickeln 
kann.  Es  bietet  dies  nirgends  theoretische  Schwierigkeiten, 
wenn  auch  der  Formelapparat  beträchtlich  umfangreicher  wird. 
Wir  dürfen  wohl  daher  und  auch,  um  ermüdende  Wieder- 
holungen zu  vermeiden ,  von  der  Wiedergabe  dieser  Entwicke- 
lungen  absehen.  Der  Leser  wird  sie  sich  selbst  construiren 
können. 

Insbesondere  lässt  sich  der  Satz  1 4  des  §  5  verallgemeinern : 
Ist  f(x,  y,  z  . . .)  eine  gewöhnliche  analytische  Function  mehrerer 
gewöhnlich  complexer  Veränderlicher,  so  wird  sie  eine  ana- 
lytische Function  mehrerer  Veränderlicher  in  unserem  Zahlen- 
system, sobald  man  in  ihr  x.  ,y,  z  ...  als  allgemeine  Zahlen  des 
Systems  auffasst. 

Ferner  wollen  wir  noch  hervorheben : 

Satz  16 :  Ist  f(x)  eine  analytische  Function  im  Zahlensystem 
und  hat  sie  längs  einer  Curve  den  Werth  Null,  so  ist  sie  identisch 
Null. 

Da  sich  nämlich  f(x)  nach  Satz  12  des  §  5  in  der  Umgebung 
einer  Stelle  x*  =  x\  et  -f-  •  •  •  -|-  x*n en  in  der  Form 

f[x)  =a0  +  a,  (a1-  x°)  -f*  at  [x  —  x*)*  -\  

darstellen  lässt,  so  wird  der  Satz  \  6  genau  so  zu  beweisen  sein, 
wie  der  analoge  Satz  für  die  gewöhnlichen  analytischen  Func- 
tionen bewiesen  zu  werden  pflegt. 
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Wir  schliessen  ganz  entsprechend  weiter,  dass  der  Satz  i  6 
auch  für  analytische  Functionen  f{x,  y  . . .)  mehrerer  Veränder- 
licher im  Zahlensystem  gilt,  dass  also  eine  solche  Function  iden- 
tisch Null  ist,  sobald  sie  Null  wird,  wenn  x  an  eine  Curve,  y  an 
eine  Curve  u.  s.  w.  gebunden  ist. 

Ueberhaupt  folgt  daraus,  dass  erstens  in  unserem  Zahlen- 
system bis  auf  eine  gleich  zu  erwähnende  Ausnahme  alle  ge- 
wöhnlichen Rechenregeln  gelten,  sowie  dass  es  zweitens  möglich 
war,  den  Begriff  der  analytischen  Function  so  zu  verallgemeinern, 
dass  die  grundlegenden  Sätze  der  Functionentheorie  auch  hier 
gelten,  ohne  weiteres,  dass  sich  viele  Theorien  aus  dem  gewöhn- 
lich complexen  Zahlengebiet  auf  das  Gebiet  unseres  Zahlen- 
systems übertragen  lassen.  Die  einzige  Ausnahme  ist  die,  dass 
in  unserem  Systeme  ein  Product  verschwinden  kann,  ohne  dass 
einer  den  Factoren  Null  ist.  Da  aber  im  Svsteme  ein  Product  a  b 
nicht  Null  ist ,  sobald  a  oder  b  eine  allgemeine  Zahl  des  Systems 
ist ,  so  hat  diese  Ausnahme  in  vielen  Fällen  keine  Wichtigkeit. 
Hat  man  nämlich  im  gewöhnlich  complexen  Gebiet  irgend  eine 
Betrachtung  in  Betreff  einer  Reihe  Veränderlicher  angestellt  und 
dabei  jenen  Satz  vom  Verschwinden  des  Products  nur  in  der 
Form  angewandt,  dass,  wenn  a  eine  allgemein  gewählte  Zahl  be- 
deutet, aus  a  b  =  0  stets  6  =  0  folgt ,  so  gilt  die  ganze  Betrachtung 
auch  dann  noch ,  wenn  man  jene  Reihe  Veränderlicher  als  all- 
gemeine Zahlen  des  Systems  (el  . . .  en)  auffasst. 

Das  hiermit  gewonnene  Uebertragungsprincip  soll  an  einem 
interessanten  Beispiel  erläutert  werden: 

Wir  wissen,  dass  die  Gleichung 

sobald  darin  f'(x)  irgend  eine  analytische  Function  von  x=xiex-\- 
 h#nen  darstellt,  eine  unendliche  Gruppe,  die  Verallgemeine- 
rung der  conformen  Gruppe  der  Ebene,  ausdrückt.  Wir  wollen 
die  in  ihr  enthaltenen  endlichen  continuirlichen  Untergruppen 
aufsuchen.  Eine  solche  muss  sich  in  der  Form  darstellen : 

x'  =  f(x ,  a{ . . .  ar) , 

wo  wieder  /'  eine  analytische  Function  von  x  bedeutet,  deren 
Gestalt  aber  bestimmt,  wenn  auch  noch  unbekannt  ist,  und  die 
r  gewöhnlich  complexe  Parameter  a{...ar  enthält,  denn  diese 
Gleichung  ist  ja  nun  die  Zusammenfassung  der  ti  einzelnen  end- 
lichen Gleichungen 

9» 


Digitized  by  Google 


132 


G.  Scheffers, 


xs'  —  fs  (xK . . .  xn ,  a4 . . .  or)    (s  tm  4 ,8 . . .  n) 

der  gesuchten  Gruppe.  Es  müssen  bekanntlich  Relationen  be- 
stehen von  der  Form : 

(37)  fs  (/i  (»i  o)  •  •  7n (®i  °) »  bi  •  •  A)  —  /* \*  i  •  •  .a„ ,  c4 . . .  cy)  =  0 

(s  =  4 , 2  . . .  n) , 

in  denen  ct . . .  cr  gewöhnliche  Functionen  von  a, . .  .ar ,  bK...br 
sind : 

(38)  cjk  =  yJk(a1...ar,6t...6rf. 

Wenn  wir  nun  in  diesen  Gleichungen  (37;  und  (38)  at...ar 
und  b{ . . .  br  nicht  mehr  als  gewöhnlich  complexe  Zahlen,  sondern 
als  Zahlen  des  Systems  {eK...en\  auffassen,  so  behalten  sie  einen 
bestimmten  Sinn.  Nämlich  die  r  letzten  (38)  definiren  zunächst 
Cj . . .  cy  als  analytische  Functionen  von  «4 . . .  ar  und  ft4 . . .  6r  im 
System.  Denkt  man  sich  diese  in  die  n  ersten  (37)  eingesetzt, 
so  werden  die  linken  Seiten  analytische  Functionen  von  a4...or, 
b{ . . .  br  im  System.  Diese  analytischen  Functionen  sind  nun 
Null .  sobald  o, . . . ar  und  6, ...  br  gewöhnlich  complexe  Zahlen 
sind,  d.  h.  durch  Punkte  der  Geraden  vom  Nullpunkt  zum  Mo- 
dul e  dargestellt  werden.  Nach  einem  oben  erwähnten  Satze 
sind  sie  daher  überhaupt  Null,  so  dass  die  Gleichungen  (37)  auch 
jetzt  bestehen. 

Daraus  schliessen  wir:  Die  Gleichungen  der  gesuchten 
Gruppe : 

x  =  /'  x,  ui  ...ar) 

bleiben  auch  dann  die  Gleichungen  einer  (und  zwar  höchstens 
rn- gliedrigen)  Gruppe,  wenn  man  in  ihnen  a(...ar  als  Zahlen 
des  Systems  auffasst. 

Wir  werden  also  unser  Problem  so  stellen:  Wir  suchen  alle 
endlichen  Gruppen,  die  sich  in  der  Weise  schreiben  lassen : 

(39)  x  =/*(sc,  o,...ar)  , 

dass  /  eine  analytische  Function  der  r  \  Zahlen  x,  o,  ...ar 
des  S\ stems  wird.  Es  sind  dann,  sobald 

«*  =  ak4e4  H  h«*»«* 

ist,  die  rn  Grössen  uki  die  Parameter  der  Gruppe,  die  aber  nicht 
nolhwendig  sämmtlich  wesentlich  zu  sein  brauchen. 

Nun  aber  liegt  genau  das  Problem  vor,  das  Lib  für  die 
Gruppen  der  einfachen  Mannigfaltigkeit  längst  gelöst  hat,  nämlich 
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alle  endlichen  Gruppen  in  einer  Veränderlichen  zu  finden,  mit 
dem  einzigen  Unterschiede,  dass  hier  die  Veränderliche  und  die 
■Parameter  dem  Zahlensystem  [€i...en)  angehören.  Unser Ueber- 
tragungsprineip  erlaubt  uns  daher  sofort ,  das  bekannte  LiB'sche 
Theorem  herüberzunehmen  *). 

Jede  Gruppe  der  gesuchten  Art  lässt  sich  auf  die  Form 
bringen 2) : 

in  der  u,  b,  c,  (/  entweder  völlig  willkürlich  oder  durch  Relationen 
gebunden  sind.  Natürlich  haben  wir  a,  b,  c,  d  ebenso  wie  x  und 
t'  als  Zahlen  des  Systems  aufzufassen.  Wollen  wir  die  Gruppe 
in  x{ . . .  xn  schreiben,  so  haben  wir  die  Multiplicationsprocesse  in 

x'  (cx  -f-  d)  =  ux  +  b 

wirklich  auszuführen,  wodurch  wir  zu  n  in  x[...x'n  linearen 
Gleichungen  gelangen.  Auflösung  nach  CC| ...  X  'n  giebt  diese 
transformirten  Veränderlichen  ausgedrückt  als  Functionen  von 
xt...xm  a,  b%  ...bn,  c{ . ..  c„,  dK...dn.  Allerdings  sind  sie 

in  den  4«  Constanten  derart  beschaffen,  dass  nur  3«  derselben 
wesentlich  sein  können. 

Um  die  infinitesimalen  Transformationen  dieser  Gruppe  zu 
bestimmen,  wird  man 

a=e-\-aöt,    b  =  bdt,    c  =  cöt,    d  =  e  +  \)dt 

setzen,  indem  man  unter  a,  b,  c,  b  allgemeine  Zahlen  des  Systems 
versteht.  Eine  einfache  Rechnung  liefert  die  infinitesimalen 
Transformationen  in  der  Form : 

P<i     ^Yiks^kPsi    J£Yklmrimsxkxl1>s     («'=* >*•••»)  ■ 

Hierin  genügen  die  yiks  als  Goefficienten  im  Zahlensystem  ge- 
wissen in  der  ersten  Abhandlung  erwähnten  Relationen. 

Jede  endliche  continuirliche  Gruppe  in  xi...xn  also,  bei  deren 
Transformationen  jeder  unendlich  kleine  Bereich  auf  den  Irans- 

1)  In  dem  citirten  Werke  von  Lie,  Bd.  3,  Theorem     S.  6. 

«)  Diese  Gruppe  kommt  zwar  bei  Study,  Complexe  Zahlen  und  Trans- 
formationsgruppen, diese  Berichte  1889,  S.  24  2  vor,  aber  nicht  in  der  be- 
sonderen Bedeutung,  die  ihr  die  obigen  Entwickelungen  verleiben. 
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formirten  Bereich  durch  Transformationen  einer  vorgelegten  ein- 
fach transitiven  linearen  homogenen  Gruppe  V  von  vertauschbaren 
Transformationen  bezogen  wird,  ist  entweder  die  vorstehende 
3  n-gliedrige  Gruppe  oder  aber  eine  Untergruppe  derselben.  Die 
gegebene  G ruppe  r  denken  wir  uns  dabei  als  Gruppe  des  associa- 
tiven  und  conmutaliven  Zahlensystems  (e4...aj  geschrieben,  in  dem 


Hiermit  will  ich  vorläufig  die  Untersuchungen  über  die 
Grundlagen  der  verallgemeinerten  analytischen  Functionen  ab- 
schliessen. 

Leipzig,  im  Februar  4893. 


M 
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Vorträge  hielten: 

<.  Herr  Sophas  Lie,  o.  M. :  Bemerkungen  zu  Ostwald's  Princip  de  aus- 
gezeichneten Falles. 

i.  Herr  Gustav  Wiedemaan,  o.  M. :  Ueber  die  Neuberechnung  der  Wif.dk- 
MAHs  schen  Ohmbestimmung  durch  Arnold  Peter. 

3.  Herr  Karl  Bohn,  o.  M.:  Ueber  die  Construction  der  Fläche  2.  r.rades 
durch  neun  gegebene  Punkte. 

*.  Herr  Paul  Flechsig,  o.  iM.:  Zur  Entwicklungsgeschichte  der  Associalions- 
systeme  im  menschlichen  Gehirn. 

SophuB  Lie,  Bemerkungen  zu  Ostwald' s  Ptincip  des  aus- 
gezeichneten Falles. 

In  einer  Note  »Ueber  das  Princip  des  ausgezeichneten 
Falles«  *)  hat  Herr  Ostwald  versucht,  in  mathematischer  Form 
ein  aligemeines  Princip  aufzustellen,  welches  für  alle  Natur- 
phänomene Geltung  haben  soll,  welches  insbesondere  die  von 
Maipertuis,  Gauss  und  Anderen  formulirten  Principien  der 
Dynamik  umfassen  soll. 

Leider  scheint  der  Verfasser  geglaubt  zu  haben,  bei  seinen 
Lesern  keine  grösseren  mathematischen  Kenntnisse  voraussetzen 
zu  dürfen.  Die  Folge  ist,  wie  es  denn  so  leicht  vorkommen 
kann,  dass  seine  Darstellung  zwar  bei  den  Nicht-Mathematikern 
mehr  oder  minder  bestimmte  Vorstellungen  erwecken  kann, 
der  Mathematiker  jedoch  nicht  recht  weiss,  wie  die  Sache  zu  ver- 
stehen ist. 

Da  es  sich  nun  hier  um  Dinge  von  der  grössten  Tragweite 
handelt  und  da  ich  nicht  bezweifeln  darf,  dass  der  Verfasser 
dazu  im  Stande  ist,  seinen  gewiss  werthvollen  Gedanken  eine 
exacte  mathematische  Form  zu  geben,  so  glaube  ich,  dass  es 
für  die  Wissenschaft  nur  förderlich  sein  kann,  wenn  ich  meine 
obigen  Aeusserungen  etwas  näher  begründe.  Dabei  beschränke 


1)  Diese  Berichte  October  1893. 
lUth.-phyi.  CU»»e.  (0 
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ich  mich  auf  diejenigen  Phänomene,  deren  mathematische  Theorie 
wir  am  besten  kennen,  d.  h.  auf  die  mechanischen. 

Galilei  fand,  dass  bei  der  geradlinigen  Fallbewegung  unter 
der  Wirkung  der  Schwerkraft  die  Fallstrecken  mit  den  Quadra- 
ten der  Zeit  proportional  sind.  Betrachtet  man  nun  die  Zeit  als 
Abscisse,  die  Fallstrecke  als  Ordinate  eines  Curtesischen  Coor- 
dinatensystems.  so  giebt  eine  Parabel  ein  exactes  und  vollstän- 
diges Bild  des  Phänomens.  Hier  genügt  also  die  Cartesische 
Geometrie  der  Ebene  zur  mathematischen  Darstellung  des  Phä- 
nomens. 

So  ist  es  aber  keineswegs  immer  der  Fall.  Schon  wenn 
wir  die  allgemeine  Fallbewegung  eines  Punktes  betrachten, 
müssen  wir  zur  vollständigen  mathematischen  Darstellung  drei 
Grössen,  oder  geometrisch  ausgesprochen  den  Baum  benutzen. 
Denn  die  Lage  eines  Punktes  in  einer  gegebenen  Verticalebene 
wird  erst  durch  zwei  Grössen  bestimmt,  welche  selbst  Functio- 
nen der  Zeit  sind. 

Um  endlich  die  Fallbewegung  eines  starren  hiirpers  mathe- 
matisch darzustellen,  müssen  wir  sechs  Grössen  als  Functionen 
der  Zeit  angeben.  Wollen  wir  somit  dieses  Phänomen  durch 
eine  einzige  Curve  vollständig  darstellen,  so  brauchen  wir  dazu 
einen  Baum  mit  sieben  Dimensionen. 

Hier  kommt  aber  ein  anderer  sehr  wesentlicher  Umstand  in 
Betracht. 

Wenn  wir  sagen,  dass  wir  gewisse  Phänomene  durch  eine 
einzige  Curve  in  einem  passenden  Baume  vollständig  darstellen 
können,  so  liegt  die  Voraussetzung  vor,  dass  nicht  allein  die 
Differentialgleichungen  des  betreffenden  Problems,  sondern  zu- 
gleich die  zugehörigen  Integralgleichungen  und  überdies  noch  ein 
bestimmter  Anfangszustand  gegeben  sind. 

Nun  aber  geben  z  B.  das  MAtr-ERTiis'sche  »principe  de  la 
moindre  action«  oder  das  G.uss'sche  »Princip  des  kleinsten 
Zwanges«  wohl  die  Differentialgleichungen,  keineswegs  aber  die 
Integralgleichungen  der  betreffenden  Phänomene. 

Wie  man  dazu  im  Stande  sein  sollte,  diesen  Principien  eine 
Form  zu  geben,  die  sich  allein  auf  eine  vorgelegte  (und  sogar  ebene) 
Curve  bezieht,  das  ist  mir  und  gewiss  auch  anderen  Mathematikern 
nicht  klar. 
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Ich  muss  daher  annehmen,  dass  Herrn  Ostwald  s  Note  keine 
exacte  Darstellung  seiner  Ideen  giebt.  Vielleicht  wäre  es  mir 
möglich,  seinen  Gedanken  einen  etwas  präciseren  Ausdruck  zu 
gehen.  Es  erscheint  mir  aber  unzweckmässig,  einen  Versuch  in 
dieser  Richtung  anzustellen,  denn  hier  kommen  andere  Umstände 
in  Betracht,  auf  welche  Jacob:  hingewiesen  hat,  die  dem  Ver- 
fasser vielleicht  nicht  gegenwärtig  sind1).  (Diese  Berichte  4  893, 
Seite  602  unten.) 

Die  früher  besprochenen  mechanischen  Principien  kommen 
im  Grunde  darauf  hinaus,  dass  sie  zeigen,  dass  man  das  simul- 
tane System  von  Differentialgleichungen,  welche  das  betreffende 
Problem  detiniren,  auf  eine  gewisse  kanonische  Form  bringen 
kann.  Jacobi  betont  hier  mit  Grund,  dass  die  Bedeutung  der 
betreffenden  Principien  darauf  beruht,  dass  sie  die  Reduction 
auf  jene  kanonische  Form  wirklich  leisten,  und  nicht  darin,  dass 
sie  eine  solche  Reduction  als  möglich  darthun.  Die  Möglichkeit 
dieser  Reduction  ist  für  Mathematiker  eine  geradezu  triviale 
Wahrheit,  deren  Tragweite  in  keiner  Weise  durch  die  zufällige 
Form  beschränkt  ist,  in  welcher  das  betreffende  simultane  System 
vorliegt. 


<J  Vergl.  Jacobi,  Vorlesungen  über  Dynamik,  herausgegeben  von 
Clibsch,  S.  43.  Sechste  Vorlesung.  Jacobi  drückt  sich  etwas  spccieller  aus 
als  in  Texte. 
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Arnold  Peter,  Die  Neuberechnung  der  Wiedemann1  sehen  Ohm- 
hfisli/umung.  Vorgelegt  von  Herrn  Wiedebach. 

Veranlasst  durch  Herrn  E.  Dorn  in  Halle  hat  sich  Herr 
G.  Wiedemann  zu  einer  vollständigen  Neubearbeitung  seiner  Be- 
obachtungen, die  Bestimmung  des  Ohm  betreffend,  entschlossen. 
Diese  Neuberechnung  ist  von  mir  im  Anschluss  an  die  Original- 
beobachtungen der  zweiten  Bestimmung,  die  in  den  Annalen  der 
Physik  und  Chemie  Bd.  42,  p.  227,  425,  1891  veröffentlicht  ist, 
von  Neuem  durchgeführt  worden.  Die  dabei  von  mir  benutzten 
Formeln  hat  in  der  Hauptsache  Herr  Dorn  entwickelt,  der  auch 
einen  Theil  meiner  Rochnungen  mit  dankenswerther  Bereit- 
willigkeit nachgerechnet  hat.  Die  Formeln  habe  ich  nochmals 
genau  controlirt.  Auch  habe  ich  nicht  versäumt,  mich  durch 
Rechenproben  von  der  Richtigkeit  meiner  Zahlen  zu  überzeugen. 

Obwohl  nun  die  Resultate  der  vier  einzelnen  Abtheilungen 
ziemlich  grosse  Unterschiede  von  einander  aufweisen,  haben 
sieh  doch  sowohl  Herr  Wiedemann,  wie  Herr  Dorn  für  eine  Ver- 
öffentlichung der  Neuberechnung  ausgesprochen,  die  sich  denn 
auch  dadurch  vollständig  rechtfertigen  lässt,  dass  der  Mittelwerth 
aus  allen  vier  Reihen  dem  von  Herrn  Dorn  aufgestellten  wahr- 
scheinlichsten Werthe  für  das  Ohm  sehr  nahe  kommt. 

Es  sei  mir  gestattet,  mit  einer  kurzen  Darstellung  der  ganzen 
Methode  zu  beginnen. 

Ein  Inductor  und  ein  Galvanometer,  bestehend  aus  zwei 
sich  in  festen  Stativen  drehbaren  Drahtspiralen,  waren  so  auf-  I 
gestellt,  dass  letzterer  in  der  Ebene  des  erdmagnetischen  Me- 
ridians, erstorer  senkrecht  zu  ihr  stand.   In  der  Galvanometer- 
rolle  hini;  das  durch  die  Ströme  abzulenkende  Magnetsystem 
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An  seinem  Rahmen  war  unten  ein  horizontaler  Messingstab  be- 
festigt, auf  dem  zwei  57  g  schwere  Gewichte  zur  Veränderung 
des  Trägheitsmomentes  aufgeschoben  werden  konnten.  Ein 
kleiner  Glasspiegel  ermöglichte  die  Ablesung  des  Drehungs- 
winkels durch  ein  Fernrohr,  zu  dessen  Axe  die  zu  dieser  Spiegel- 
ablesung gehörende  Scala  senkrecht  gestellt  war. 

Nachdem  das  Magnetsystem  möglichst  beruhigt  war,  wurde 
die  mit  der  Galvanometerrolle  in  den  Schliessungskreis  einge- 
schaltete Inductorrolle  möglichst  schnell  um  180°  gedreht  und 
ein  Inductionsstrom  durch  das  Galvanometer  geschickt.  Beim 
Durchgang  des  Systems  durch  die  Nulllage  wurde  die  Inductor- 
rolle zurückgedreht,  und  so  wurde  fortgefahren,  bis  die  Aus- 
schläge die  Grenzen  der  Scala  erreicht  hatten.  Sie  wurden  von 
Anfang  an  notirt.  Einmal  waren  Inductor  und  Galvanometer 
allein  in  der  Schliessung,  dann  wurde  noch  ein  Widerstand  von 
10S.-E.  mit  eingeschaltet. 

Soviel  über  die  angewandte  Beobachtungsmeihode.  Das 
Gesagte  wird  zum  Verständniss  des  Folgenden  genügen.  Die 
Apparate  und  ihre  Aufstellung  finden  sich  ausführlicher  be- 
schrieben in  der  bereits  angeführten  Originalabhandlung  Bd.  42 
derAnnalen  der  Physik  und  Chemie,  sowie  in  den  Abhandlungen 
der  Königl.  Preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  vom 
Jahre  1884. 

Was  nun  die  vorliegende  Neuberechnung  selbst  anbetrifft,  so 
knüpfen  wir  an  an  die  in  den  WiEOEMANN'schen  Annalen  Bd.  17 
Seite  662  von  Herrn  Dorn  entwickelte  Formel : 

Hier  ist  i\  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher  der  Magnet 
die  Ruhelage  erreichte,  y  diejenige,  welche  der  Inductionsstoss, 
auf  die  Nadel  in  der  Ruhelage  wirkend,  ihr  erl heilen  würde. 
Der  Magnet  bewegt  sich  dann  nach  Ablauf  der  Induetordrehung 
so,  wie  wenn  er  von  der  Ruhelage  mit  der  Geschwindigkeit  \\ 
ausgegangen  wäre.  Während  der  Zeit  #  —  \  x  bis  t9-  -f-  \  r  ist 
der  Inductor  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  um  einen  Winkel 
von  180°  gedreht  worden,  die  Zeiten  von  dem  Augenblick  an 
gerechnet ,  wo  der  Magnet  durch  die  Ruhelage  geht.  7'  ist  die 
Schwingungsdauer  des  Magnetsystems  ohne  Dämpfuni:  beim  Ein- 
bringen in  das  Galvanometer. 
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Nun  wurde  mit  der  Drehung  begonnen,  als  der  Magnet  die 
Ruhelage  erreichte.  Es  ist  also  zu  setzen: 

,</  —  Jr  =  0,    r  =  2#. 
Dadurch  geht  Formel  (1)  Uber  in: 

Da  eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  erhalt  man  mit  Vernach- 
lässigung  der  Glieder  vierter  Ordnung: 

Ist  xu  die  in  der  Länge  eines  Bogens  für  den  Radius  4  ge- 
messene Ablenkung  aus  der  Ruhelage  und  l  das  logarithmische 
Decrement,  so  erhält  man  für  die  dem  Inductionsstoss  vorher- 
gehende und  die  ihm  folgende  Elongation: 

"oA  =  -  l  /,  n  e~k  i        *Wh  =  xh*i  'i  i 

wo: 

2  7t 

TT     -n  »c  *•  T 

r)  =  Te 

Ist  nun  die  anfängliche  Elongation  x0J  so  erfolgt  die  Rück- 
kehr zur  Ruhelage  mit  der  Geschwindigkeit: 

=  -  «?•  9 

und  es  wird  sich  der  Magnet  nach  dem  Inductionsstoss  so  be- 
wegen, als  wäre  die  fictive  Geschwindigkeit: 

gewesen.  Für  die  Elongation  xt  ergiebt  sich  also: 

flCi    Faj  —  (Xft  C    ^  "4— 

und  die  Rückkehr  zur  Ruhelage  erfolgt  jetzt  mit  der  Geschwin- 
digkeit : 
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Der  neue  Inductionsstoss  hat  zur  Folge  die  fietive  Anfangs- 
geschwindigkeit : 

*'o*  =  *•<>,  +  /(* 

=  —  r0  rt  e~**  -f-       +  e-*)  —  y  [Jt  «T*  +  Jt)  . 

Dif  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  führt  zu: 

Aus  dieser  allgemeinen  Formel  folgt  für  den  Bogen 

fei  =  (-  -  afe*)  =  -  a?,{e-M  +  e-(**OA)  + 

wo       (h  _«,/,_«  +  |)  ==  -i-  e-(A-«+i)A  ist. 

Für  7  erhalt  man  hiernach : 

37=,  '»--  £ii*ii±Ü  . 

'  T  _  *-l <}  -  {^«(*  -«.  * — + 

Es  sei  nun: 

D  das  Drehungsmoment ,  welches  auf  das  in  der  Nulllage 
befindliche  Magnetsystem  im  Galvanometer  durch  einen  Strom 
von  der  Intensität  \  ausgeübt  wird, 

ry  die  Radien  der  einzelnen  Schichten  des  Galvanometers, 

zy  die  zugehörigen  Windungszahlen, 

h  die  halbe  Drahtdicke, 

G  =5»  qr  =Of»     *  *         das  gesammte  Drehungsmo- 

V  rt}  -+-  b* 

ment  des  Multiplicators, 

A  das  Trägheitsmoment  des  Systems, 
M  sein  magnetisches  Moment, 

//,  und  Hg  die  Grösse  der  Horizontalcomponente  des  Erd- 
magnetismus an  der  Stelle  des  Induclors  und  an  der  des  Gal- 
vanometers, 

T,  und  Tq  die  Schwingungsdauer  des  Magnetsystems  beim 
Einbringen  in  den  Inductor  und  in  das  Galvanometer  bei  ge- 
öffneter Kette, 
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f  die  Torsionsconstante  der  Aufhängefäden  des  Systems, 
J  die  Intensität  des  durch  Umdrehung  des  Inductors  um 
1 80°  erzeugten  und  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Stromes, 
F  die  von  dem  Draht  des  Inductors  umspannte  Fläche  und 
H"  der  Gesammtwiderstand  der  den  Inductor  und  das  Gal- 
vanometer enthaltenden  Schliessung. 
Dann  gelten  die  Formeln: 

D  ==  G  •  M 

T?  -  r/  '  % 
W  » 

wenn  der  Inductor  aus  der  Lage,  in  welcher  die  Ebene  seiner 
Windungen  auf  dem  erd magnetischen  Meridian  senkrecht  steht, 
um  180°  gedreht  wird. 

Ferner  erhält  män  für  die  Geschwindigkeit  y: 

JD 
K 

oder,  wenn  wir  aus  den  letzten  Formeln  für  J,  D,  K  und  dann  für 
7*,f  ihre  Werthe  einsetzen : 

_  In*    FG  HA  J_ 

Y  "    1    -h  f   "        Tg*       '     Hg    '     W  ' 

Für  den  Widerstand  W  findet  man  also: 
(4,  W-  *«'     F  G 


•i 


1  +  C    T*-y  Hg 


H 

Es  handelt  sich  hiernach  um  die  Berechnung  von  F,  G,  £,  jf-,  Tg 
und  /,  für  letzteres  gilt  die  Formel  (3).  "9 
Ft  G  und  l  haben  für  alle  Beobachtungen  den  gleichen 

Werth,  ^  variirt  von  Reihe  zu  Reihe,  für  T„  (und  das  logarith- 

mische  Decrement  X)  erhält  man  auch  verschiedene  Werthe,  je 
nachdem  man  nur  Inductor  und  Galvanometer  oder  auch  noch 
die  40  S-E.  in  der  Schliessung  hat,  und  y  ist  von  Schwingung 
zu  Schwingung  zu  bestimmen  in  Folge  des  Werthes  von 
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I.  Berechnung  von  F  und  Cm. 

Es  seien  zunächst  kurz  die  direct  gemessenen  Dimensionen 
des  Inductors  und  des  Galvanometers  zusammengestellt. 

Dicke  des  Kupferdrahtes:    d  —  0,327  cm 

Breite  der  Windungen:     26  =  25,4  i 

Aeusserer  |       ,  _  ,  (  326,453  cm  im  Mittel 

.  [  Umfang  dos  Inductors  {  OA.'  A 

Innerer      )  °  I  301,960  *    »  » 

Aeusserer  )  _  t  103,9133  cm 

'  Durchmesser  { 
Innerer     |  |    96,1168  » 

Aeusserer  )  »T  .       .  _  ,  (  327,280  cm  im  Mittel 

Innerer     I  Umfang  d.  Galvanom.   J  ^  ^  >    §  § 

Aeusserer  )  R  (  104,176  cm 

.  [  Durchmesser  _c  '  . 

Innerer     )  I    96,121  * 

Bezeichnet  man  die  beiden  Durchmesser  des  Galvanometers 
wie  oben  durch  2fl  und  2r,  die  des  Inductors  mit  2P  und  2p 
und  die  Anzahl  der  Windungen  einer  Schicht  mit  zv  bez.  mit  ay1 
so  erhält  man  die  Formeln : 

^=r+^+^(fl-r-d),e,=e+^d+^-4(P-e-rf), 

n  12       «  12  12 

t  i    Vryi  +  bt  i  i 

Wir  beginnen  mit  dem  Inductor.    Es  wird  für  ihn : 


V 

U 

\ 

66,728 

48,2219 

487  469 

2 

67,000 

48,5465 

496  067 

3 

67,000 

48,8712 

502  725 

4 

67,000 

49,1958 

509  426 

5 

67,000 

49,5205 

516172 

6 

67,000 

49,8451 

522  961 

7 

67,000 

50,1698 

529  797 

8 

66,883 

50,4944 

535  737 

9 

67,039 

50,8191 

543  915 

10 

67,056 

51,1437 

551  026 

11 

66,989 

51,4684 

557  487 

12 

67,039 

51,7931 

564  964 

803,734 

6  317  746 
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Hierzu  kommt  noch  der  Flächenraum  zwischen  den  Radien 
des  vom  Ende  der  obersten*  Windung  bis  zum  Ausgangspunkt 
der  Windungen  reichenden,  0,266  des  Umfangs  der  Rolle  um- 
fassenden Drahtstücks,  so  dass  die  Gesammtzahl  der  Windungen 
804  ist.   Dieser  Flächenraum  ist  zu  berechnen  nach  der  Formel 

/•'=36o<"+*(/;,-'t- 

Er  beträgt  2270  qcm,  so  dass  wir  schliesslich  erhalten 
(5)  F,  =  6  320  016  qcm. 

Für  G  erhält  man: 


V 

** 

1 

66,872 

48,2240 

842  558 

2 

67,117 

48,5604 

840  164 

3 

66,794 

48,8969 

830  730 

4 

66,978 

49,2333 

827  685 

5 

66,995 

49,5698 

822  622 

6 

67,016 

49,9062 

817  672 

7 

67,117 

50,2427 

813  750 

8 

66,939 

50,5791 

806514 

9 

67,077 

50,9156 

803  150 

10 

67,039 

51,2520 

797  732 

11 

66,845 

51,5885 

790  533 

12 

67,000 

51,9249 

787  522 

803,789 

T780632 

Das  Drehungsmoment  des  0,211  des  Umfangs  umfassenden, 
Uber  der  obersten  Drahtschicht  liegenden  Drahtstttckes,  welches 
die  Windungszahl  zu  804  ergänzt,  berechnet  sich  aus  der  Formel: 

,  Ct  2  7f 

zu  0,02543,  so  dass  man  erhält: 

G  =  97,83175. 

An  diesem  Werthe  von  G  ist  aber  noch  eine  Correction,  den 
Polabstand  betreffend,  anzubringen.  Dieser  Abstand  wurde  in 
der  üblichen  Weise  bestimmt,  indem  die  Magnetnadel  in  ost- 
westlicher Richtung  in  verschiedenen  Entfernungen  e  vor  dem 
in  einer  dämpfenden  Kupferhölse  schwingenden  Magnetspiegel 
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eines  Galvanometers  in  horizontaler  Lage  hingelegt  wurde.  Aus 
den  Ablenkungen  tp  des  Magnetspiegels,  dem  Abstände  r  der 
Scala  von  ihm  und  der  Höhe  h  der  Spiegelmitte  Uber  der  mitt- 
leren Horizontalebene  des  Magneten  ist  der  Polabstand  /  zu  be- 
stimmen. Die  zu  der  von  der  Mitte  des  Magnets  gerechneten 
Horizontalentfernung  e  und  zu  der  Höhe  h  gehörende  Hypotenuse 
sei  q.  ht  sei  die  (horizontale)  Richtung  von  c,  //3  die  Richtung 
der  Spiegelablesung.  Dann  gilt  die  Formel: 

M 

y  =  T  tg  (p  =  --  {3  cos  (A4  q)  cos  [hi  q)  —  cos  {h{  A,)}  . 

T  ist  die  Horizontalintensitat  des  Erdmagnetismus.  Für  die 
Ablenkung  (p\  die  eingetreten  wäre,  wenn  der  Hilfsmagnet  sich 
in  gleicher  Höhe  mit  dem  untersuchten  Magneten  befunden  hatte, 
gilt : 

Es  wird  hiernach: 

e* 

tg  <p  =  tg  tp'  •       {3  cos  (A,e)  cos  (As  q)  -  cos  (A4  /»,)} . 
Nun  ist: 

_L     i.        4       —M|      3      i  lft  A*     35  A*  V 

cos  (A,  A,) —  i  ,  cos  (A,    =  cos (A,  q)  =  *  =  _ e 
3  cos      )  cos  (h,()  -  1  =  3  ~j,  -  1 = 2  -  3  £  +  3  £  -  3  *'  +  • . 

FOr  tg  ip  findet  man  also: 

I      ,/.     3A'  ,  15 A«    35A»       w       A«  ,    h>      A«  \ 

,     ,/,     „A*     *SA4     35  A*  \ 


o . 

Da  —  stets  kleiner  als  0,07  ist,  so  können  die  Glieder  mit 


etc.  weggelassen  werden.  Für  <p'  erhalten  wir  aus  unserer 
letzten  Formel,  in  der  wir  nach  einander  einzusetzen  haben : 
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e=270,79  mm  300,41  mm  450,87  mm  500,65 
2^  =  464,55       336,47        98,46        74,70  (in Scalentheilen 

und  in  der  h  =  47,5  mm  wird,  die  folgenden  Werthe: 

V  =  470,60      339,97      98,91       74,96  (in  Scalentheilenj. 

Für  den  bei  der  Berechnung  benutzten  Abstand  r  gilt : 

r  =  4  765  mm. 

Zur  Berechnung  des  Polabstandes  2/  selbst  wurde  die  von 
Herrn  Kohliulsch  Wied.  Ann.  Bd.  34  S.  64  4  angegebene  Formel: 

4P  _  ff  =  4 le*  fgy«  — ^^yt 

benutzt.  Hier  ist:  e%  e% 

r  =  —  •  0,3  cm  =  2,5  mm  . 
o 

Für  /  erhält  man  aus  unserer  Formel  durch  die  Gombinationen 

4  und  4  2  und  4  4  und  3 

/  =  29,826  28,660  28,046  . 

Dies  ergiebt  für  den  halben  Polabstand  im  Mittel: 

/  =  28,844  mm. 

Es  sei  weiter  26  die  Breite,  2  a  die  radiale  Höhe  der  Win- 
dungen, ferner  2/*  der  mittlere  Durchmesser  des  Ringes.  Be- 
zeichnet ferner  J  die  ganze  Strommenge,  so  ist  das  Drehungs- 
moment für  ein  Element  dx  •  dy  gegeben  durch: 

dx  dy    ixMJjfi  +  x)*  j   __  3-4/*  4y«  —  feHHgl 
2a  '  2 b  '  [(jU  +  X)t  +       l         4  6'      +  xj*  +  ' 

Um  das  gesammte  Drehungsmoment  zu  erhalten,  hat  man 
diesen  Ausdruck  zu  integriren,  in  Bezug  auf  dx  zwischen  den 
Grenzen  —  a  und  +  a  und  in  Bezug  auf  dy  zwischen  —  b  und 
+  b.  Die  Glieder,  welche  vor  der  Integration  ungerade  Potenzen 
enthalten,  fallen  fort.  Zur  Abkürzung  setzen  wir: 


•  t  *  «  fr  er 


[(/«  +  *)•  +  fp 


(,«  +  +  af  -  4y'] 


uigiiizeo 


by  Googl 


Die  Neuberechnung  dbr  Wibdemann'schbn  Ohmbbstimmung.  147 

Behalt  man  nur  die  Glieder  mit  aJ,,y,,a>4laJ,yt,y*ly•  bei,  so  er- 
halt 


J_        _1_  /       2  a«  —  $6«      3a4  — yg^^-f  y64  _  1 05  6*1 
^        /iM  +       ^       +  jt«  16  p«j  " 

Das  Drehungsmoment  hat  also  jetzt  die  Form  : 

Der  obige  uncorrigirte  Werth  G  geht  hieraus  hervor,  wenn 
wir  setzen  /  =  0.  Sonach  wird  der  corrigirte  Werth: 


Setzt  man  für  S  und  T  ihre  Werthe  ein,  so  findet  man : 


S  ~~    +       ^4       +  ii* 

Da  ^  =  0,0046177  und  ~  =  0,0643255  ist,  können  in  der 

That  die  übrigen  Glieder  vernachlässigt  werden. 
Es  ist  jetzt: 

Ii  —  50,074  cm  /  =  2,8844  cm 

a  =  2,014  cm  A=  12,7  cm. 

Hieraus  erhält  man  für  den  Factor 

3/*  f       jq»-2/r      ifl  ««  —  J QoV>« -f  3/i«      4  l>*\ 

mit  dem  der  obige  uncorrigirte  Werth  für  G  noch  zu  multipli- 
ciren  ist: 

ß  =  1,00220. 

Der  endgiltige  Werth  von  G  ist  hiernach : 

G  =  98,0470. 
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II.  Berechnung  von  L  und  £ . 

L  sei  der  Abstand  der  Scala  vom  Spiesel  des  Maanetsysteins. 
Bei  der  Bestimmung  von  L  sind  nur  die  Messungen  mittelst  des 
Bundinaasses,  aber  nicht  die  mittelst  des  Theodoliten  verwendet 
worden.  Es  ergiebt  sich  unter  Berücksichtigung  der  Spiegel- 
dicke und  der  Dicke  des  Deckglases : 

L  =  432,222  cm. 

Die  zwei  Reihen  von  Torsionsbeobachtungen  ergeben  ferner 
für  die  Torsionsconstanle  J  die  Werthe : 

0,01212       und  0,01235, 

so  dass  man  also  im  Mittel  findet: 

1  +  :  =  1,01223  . 

III.  Berechnung  von  ^  ,  Tg  und  /.. 

"g 

Für  -p  wurden  die  Werthe  genommen,  die  sieh  mittelst  des 

Variometers  von  Herrn  Kohlraiisch  ergaben.  Es  waren  dies  für 
die  vier  Beobachtungsreihen: 

^=1,011104,     4,011375,     1,010095,  1,010563. 

Die  Widerstände  der  ersten  drei  Ueihen  sind  zunächst  mit 
denjenigen  Werthen  von  Tg  berechnet,  die  sich  in  den  Kechen- 
bogen  der  früheren  Bearbeitung  fanden.  Herr  Dorn  machte 
mich  aber  darauf  aufmerksam,  dass  bei  der  dortigen  Methode 
der  Berechnung  thatsächlich  nur  die  erste  und  letzte  Beobachtung 
in  Betracht  gezogen  sind.  Deshalb  wurden  die  Werthe  von  Tg 
nochmals  genau  berechnet  und  zwar  mit  Anwendung  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  nach  der  bekannten  Formel,  die 
sich  in  der  4.  Aufl.  von  Koblrausch's  Prakt.  Physik  Seite  1 6  findet. 
Alle  Werthe  für  Tg  sind  durch  1,000185  dividirt  worden,  eine 
Correction,  die  für  den  Gang  der  Uhr  anzubringen  war.  Endlich 
ist  auch  die  Beduction  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  nach 
der  Formel: 

7'0  =  r(1  -Jsin'la) 
sowie  der  EinÜuss  der  Dampfung  nach  der  Formel: 
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in  der  Ä  das  logarithmische  Decrement  bedeutet,  mit  berück- 
sichtigt worden  (bei  den  ersten  drei  Reihen  erst  in  den  corrigirten 
Werlhen).  Wir  wollen  nun  die  Werthe  für  Tg  zusammenstellen: 


I. 

11. 
III. 
IV. 


Ind.  u.  Galv. 
Ind.,  Galv.  u.  10  S.-E. 
Ind.  u.  Galv. 
Ind.,  Galv.  u.  10  S.-E. 
|  Ind.  u.  Galv. 
I  Ind.,  Galv.  u.  10  S.-E. 
i  Ind.  u.  Galv. 
j  Ind.,  Galv.  u.  10  S.-E. 


uncorrig. 

eorriKirt 

55,430 

55,419 

55,440 

55,433 

57,765 

57,746 

57,761 

57,758 

60,041 

60,030 

60,050 

60,035 

64,665 

64,641 

Bei  den  ersten  drei  Reihen  sind  die  corrigirten  Werthe  erst 
in  den  Mittelwerthen  der  W  verwendet  worden,  und  zwar  durch 
Anbringung  der  entsprechenden  Correction. 

Endlich  ergiebt  für  die  logarithmischen  Decremente  eine 
genaue  Berechnung: 

^  Ind.  u.  Galv.             1  =  0,007  125  log  Br  ).  =  0,003  094 

'  I  Ind.,Galv.u.10S.-E.  0,007  037  "           0,003  056 

s  Ind.  u.  Galv.  0,007  332  0,003  184 

l  Ind.,  Galv.  u.  10  S.-E.  0,007  136  0,003  099 

j  Ind.  u.  Galv.  0,007  204  0,003  129 

j  Ind.,Galv.u.10S.-E.  0.007  265  0,003  165 

^  Ind.  u.  Galv.  0,007  753  0,003  367 

!  Ind.,  Galv.  u.  10 S.-E.  0,007  627  0,003  313 

IV.  Berechnung  von  y  und  W. 
In  der  Formel  3)  für  y: 

«Ä+i  +^o(Ä,  A  +  1) 


OL 
IV. 


'»-(M  +  4)    Ist  ,  „       ,         „  I 
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ist  der  Factor  rj  =     e*  für  die  ersten  drei  Reihen  mit 

9 

dem  alten  uncorrigirten  Werthe  von  Tg  berechnet  worden.  Dann 
wurden  die  Ausschläge  x0)xiyxt  .  . .  bestimmt  und  hieraus  die 
Bogen  sK1st  ...  .  Bei  der  Berechnung  der  Ja  wurde  berück- 
sichtigt, dass  die  Geschwindigkeit  nicht  direct  dem  Ausschlags- 
winkel Xt  proportional  ist,  sondern  der  Grösse  2  sin  ^x^  Die 

in  den  Ja  auftretenden  Quotienten  t,°g  wurden  also  aus  der 
Formel: 

berechnet.  die  Zeit  des  Umschlagens,  wurde  nach  der  Angabe 
der  früheren  Abhandlung  gleich  2  See.  gesetzt.  Der  erste  Sum- 
mand des  Nenners  wurde  als  Summe  berechnet.  Es  ist  ja : 

So  wurden  die  einzelnen  Werthe  von  y  berechnet,  wobei 
der  beobachtete  Werth  für  x0  zu  Grunde  gelegt  wurde. 

Alle  Werthe  der  y  konnten  aber  nicht  benutzt  werden.  Der 
erste  musste  schon  deshalb  ausgeschlossen  werden,  weil  die 
Ruhelage  unsicher  ist.  Es  erwies  sich  aber  als  vortheilhaft,  auch 
die  nächsten  beiden  noch  ausser  Acht  zu  lassen,  da  im  Anfang 
grössere  Beobachtungsfehler  angenommen  werden  müssen.  In- 
dess  geben  auch  alle  Werthe  (ausschliesslich  des  ersten)  einen 
brauchbaren  Mittelwerth,  wie  wir  sehen  werden. 

Die  Bestimmung  der  Widerstände  geschah  nach  der  eben- 
falls bereits  angegebenen  Formel  (4) : 

r~r+T  r/V  Hg  ' 

Es  sollen  die  einzelnen  Werthe  von  W  nun  aufgeführt 
werden. 
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Inductor  und  Galvanometer  allein  in  der  Schliessung. 


Reihe  1. 

1. 

2. 

3. 

10,0295 

10.1093 

10,0972 

0588 

1067 

1028 

0716 

1079 

1056 

0863 

1179 

1065 

0954 

1202 

1105 

0933 

1177 

1139 

0926 

1188 

1128 

0944 

1177 

1153 

10.0777 

~1 0,1 145 

10,1081 

Das  Gesatnmlmittel  ist: 

10,1001. 

Hierin  ist  noch  die  Correction  wegen  Tg  anzubringen.  Man  er- 
halt dann: 

\V=  10,1021    hei   5,65°  C. 

Berücksichtigt  man  nur  die  letzten  sechs  Werthe  einer  jeden 
Keihe,  so  folgt  für  diesen  corrigirten  Werth: 

W=  10,1074    bei   5,65°  C. 


Reihe  II. 


1. 

2. 

3. 

4. 

10,1077 

10,0775 

10,1258 

10,1255 

1619 

0677 

1072 

1170 

1309 

0710 

0968 

0812 

0980 

0786 

1047 

0684 

1007 

0815 

0914 

0779 

1019 

0786 

0893 

0923 

1021 

0815 

0935 

0935 

1033 

0823 

0979 

0968 

10,1134 

10,0773 

10,1008 

10,0941 

Gesammtmittel  10,0964. 
Gesammtmittel  corrigirt  wegen  Tg: 

W  =  10,0996    bei   5,90°  C. 

Corrigirter  Mittel werth  aus  den  letzten  sechs  Zahlen  jeder  Reihe : 

H'  =  10,0941    bei   5,90°  C. 

lUth-phy*.  Clas.se.  1804.  1  4 
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Reihe  III. 


1. 

2. 

3. 

4. 

4  0,0786 

10,0719 

10,0965 
0774 

10,0295 

ANA  A 

0786 

AHAM 

0i07 

0572 

0823 

0686 

0837 

0644 

0823 

0816 

0874 

0765 

0893 

0888 

0881 

0847 

0856 

0942 

0791 

0851 

0860 

0956 

0916 

0805 

0884 

0988 

0930 

0823 

0947 

0942 

0960 

0872 

10,0851 

10,0849 

10,0881 

10,0719 

Gesammtmittel :  10,0825. 
Gesammtmittel,  corrigirt  wegen  Tg: 

W=  10,0844    bei  5,75°C. 
Corrigirter  Mittelvverth  aus  den  letzten  sieben  Zahlen  einer  jeden 
Reihe: 

H'=  10,0880    bei   5,75°  C. 


Reihe  IV. 


1. 

2. 

3. 

4. 

10,0523 

10,0595 

10,0409 

10,0665 

0586 

0951 

0519 

0753 

0712 

0914 

0637 

0772 

0609 

0840 

0714 

0726 

0726 

0807 

0686 

0751 

0765 

0814 

0714 

0786 

0781 

0893 

0698 

0853 

0779 

0893 

0728 

0821 

0840 

0921 

0767 

0807 

0853 

0900 

0786 

0781 

10,0717 

10,0853 

10,0666 

10,0772 

Gesammtmittel : 

W=  10,0752    bei  5.90° C. 

Mittelwerth  aus  den  letzten  acht  Zahlen  einer  jeden  Reihe: 

W=  10,0784    bei   5,90°  C. 

Die  Reihen  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  bei  den  Be- 
obachtungen für  Reihe  I  die  Gewichte  am  Magneten  2  cm ,  bei 
Reihe  II  1,5  cm,  bei  Reihe  III  1  cm  vom  Ende  des  Stabes  und 
bei  Reihe  IV  am  Ende  sich  befanden. 
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Inductor,  Galvanom.  u.  4  0  S.-E.  in  der  Schliessung. 


Reihe  I.  Reihe  II. 


1. 

2. 

4. 

2. 

49,4745 

19,4786 

19,5078 

19,4455 

4718 

4495 

4900 

4544 

4895 

4836 

4718 

4855 

5004 

5096 

5004 

4527 

4900 

5039 

4924 

4582 

4936 

5109 

4791 

4573 

4850 

5223 

4782 

4630 

4805 

5087 

4855 

4696 

5022 

5250 

4841 

4750 

5057 

5477 

4814 

4622 

49,4893 

49,5040 

19,4871 

19,4623 

Mittel : 

49,4951 

Mittel : 

4  9,4747 

An  diesen  Werthen  sind  noch  die  Correctionen  wegen  Tg 
anzubringen.  Man  erhält: 

für  Reihe  I:  1^=  49,4976  bei5,85°C. 
für  Reihe  II:    W=  49,4759  bei6,40°C. 

Die  corrigirten  Mittelwerthe  unter  Weglassung  der  ersten 
iwei  Zahlen  jeder  Reihe  sind : 

für  Reihe  I:  H  ==  49,5047  bei  5,85° C. 
für  Reihe  II :    W  =  4  9, 4760    bei  6, 1 0°  C. 


Reihe  III. 


1. 

2. 

3. 

4. 

19,3468 

19,5555 

49,5994 

4  9,3694 

4441 

5859 

5395 

3614 

4477 

5083 

5452 

4282 

4727 

5305 

54  86 

4352 

4464 

5195 

5282 

4477 

4691 

5268 

4959 

4374 

4595 

4755 

4809 

4559 

4736 

4982 

4936 

4500 

4855 

4764 

4945 

4559 

4795 

4786 

4982 

4595 

4795 

4786 

4832 

4670 

4868 

4982 

4945 

4639 

19,4576 

49,54  4  0 

4  9,54  43 

19,4359 

Gesammtmittel : 

49,4797 
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Gcsaramlmittel  corrigirt  wegen  Tg: 

W=  19,4845    bei    5,75°  C. 

Corrigirler  Mittelwerth  aus  den  letzten  zehn  Zahlen  einer 
jeden  Reihe: 

W  =19.4854    hei    5,75°  C. 


Reihe  IV. 


1. 

2. 

19,2711 

19,3388 

3468 

4001 

3816 

4612 

4198 

4391 

4530 

4334 

4383 

4502 

4247 

4493 

4301 

4515 

4441 

4469 

4437 

4494 

4429 

4508 

4530 

4507 

19,4124 

19,4351 

Das  Gesamintmitlel  ist  also: 

W=  19,4238    bei    5,90°  C. 
Mittelwerlh  aus  den  letzten  zehn  Zahlen  einer  jeden  Reihe: 

Hr=  19,4407    bei    5,90°  C. 

■ 

Eine  Correction  die  Temperatur  betreffend  kommt  nur  für 
die  Reihen  I  und  II  in  Betracht.  Der  Temperaturcoefficient  des 
Kupferdrahtes  ist  in  der  folgenden  Weise  bestimmt  worden. 
Zwei  etwa  10  m  lange  Stücke  r,  und  rt  wurden  in  zwei  mit 
Petroleum  gefüllte  Glaskästen  gelegt.  Der  eine  Kasten  blieb  auf 
der  Temperatur  der  Umgebung,  der  andere  wurde  auf  35°  er- 
wfirmt  und  erkaltete  unter  beständigem  Umrühren.    Zur  Be- 

v 

Stimmung  des  Verhältnisses  der  Widerstände  ^  wurde  eine 
WiiBiTSTONESche  Rrückenvorrichtung  benutzt.  Es  ergab  sich: 
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corrigirt 


535,25  :  590,50 


532,35  :  587,60 


4,40 

29,25 

538,45  : 

589,20 

535,55  :  586,30 

4,60 

27,55 

539,60  : 

586,90 

536,70  :  584,00 

5,05 

19,70 

548,75  : 

577,85 

545,85  :  574,95 

5,21 

18,20 

550,40  : 

577,50 

547  50  :  574,60 

Die  uncorrigirten  Werthe  von  —  entsprechen  den  directen 


Ablesungen,  die  corrigirlen  den  Resultaten  nach  der  Correction 
in  Folge  der  Graduirung  der  Rheostaten.  Hieraus  ergiebt  sich 
die  Zunahme  des  Widerstandes  des  Kupferdrahtes  für  1°C.  zu. 


Man  erhält  hiernach  die  folgenden  Werthe  für  die  Widerstände 
in  Reihe  I  und  II: 


Statt:   10,1021    bei  5,65°  C. 

W  =  10,1097    bei  5.85"  C. 

Statt:   10,1074    bei  5.65°  C. 

W=  10,1150    bei  5,85°  C. 

Reihe  II. 

Statt:   10,0996    bei  5,90°  C. 

W=  10,1072    bei  6,10°C. 

Statt:   10,0941    bei  5,90°  C. 

W=  10,1017    bei  6,10°C. 

V.  Schlussrechnung. 


Es  ergeben  sich  aus  dem  Vorangegangenen  für  die  10  S.-E. 
die  folgenden  Werthe  in  Ohm: 


bez.  ohne  die  zwei  ersten  Werthe  einer  jeden  Beobachtungs- 
reihe : 


0,00385 . 


Reihe  I. 


1)  9,3879  bei  5,85°  C. 

2)  9,3687  bei  6,1 0°C. 

3)  9,4001  bei  5,75°  C. 

4)  9,3486  bei  5,90°  C. 
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1)  9,3897  bei  5,85°  C. 

2)  9,3743  bei  6,1 0°C. 

3)  9,3974  bei  5,75°  C. 
4}  9,3623  bei  5,90°  C. 


In  S.-E.  dagegen  erhalt  man  für  die  1  0  S.-E.,  die  bei  1 6,90°  C. 
richtig  ist  und  deren  Temperaturcoefficient  für  1°  C.  gleich 
0,000301  ist,  die  Werthe: 


Hieraus  findet  man  die  folgenden  Werthe  für  das  Ohm : 

A)  aus  allen  Zahlen : 

4,06168       1,06393       1,06027  1,06616. 
Der  Mittelwerth  ist: 

1  Ohm  =  1,06301  S.-E. 

B)  ohne  die  beiden  ersten  Zahlen  einer  jeden  Reihe : 
1,06147       1,06330       1,06057  1,06460. 

Der  Mittelwerth  ist : 

1  Ohm  =  1,06249  S.-E. 

Herr  Wibdbm  ann  hatte  als  Mittel  Werth  1  Ohm  =  1,06265  S.-E. 
gefunden. 

VI.  Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Es  sind  ferner  noch  auf  eine  andere  Weise  innerhalb  einer 
jeden  Reihe  Mittelwcrthe  für  y  berechnet  worden.  Dabei  wurde 
zugleich  in  der  Formel  (3)  für  y  xQ  als  unbekannt  angesehen, 
und  diese  Formel  als  lineare  Gleichung  in  y  und  x9  aufgefasst. 
Denn  im  Nenner  konnte  für  x0  der  beobachtete  Werth  eingesetzt 
werden,  von  dem  der  zu  berechnende  ja  nur  wenig  verschieden 
sein  musste.  Setzt  man : 


1)  9,96691  bei  5,85°  C. 

2)  9,96765  bei  6,1 0°C. 

3)  9,96661  bei  5,75°  C. 

4)  9,96708  bei  5,90°  C. 


a,  h  — 


a 
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so  erhalten  die  n  Formeln  für  eine  Colonne  die  Form : 
y-4-x0oÄ  —  bh  =  0  A  =  1,2  ..-n. 

Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmen  sich 
dann  y  und  x0  aus  den  Gleichungen : 

n  n 

1  i 

w  * 

rSk  **  +  x*2k  a>?  =2!k  «Ii**  • 

1  1  1 

Bei  dieser  Berechnung  sind  alle  Zahlen  (ausschliesslich  des 
allerersten  Werthes)  mitgenommen  worden.  Die  Correction  für 
Tg  in  den  ersten  drei  Reihen  (s.  o.)  wurde  vor  der  Berechnung 

n  n  n  n 

von  y  und  x0  an  J^1*  aA,  J^a  bh,        ah\  J£h  ahbh  angebracht. 

111  i 
Wir  wollen  nun  zunächst  die  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  für  x0  zusammenstellen. 

Inductor  und  Galvanometer  in  der  Schliessung. 


beob. 

57,85 

58,60 

58,60 

berech. 

58,62 

58,73 

58,78 

«•1 

beob. 

56,50 

56,30 

56,40 

56,40 

j  *0 

berech. 

56,25 

56,37 

56,07 

55,98 

III.  | 

beob. 

53,70 

54,10 

54,50 

53,10 

J  *0 

berech. 

53,82 

54,37 

54,50 

53,65 

IV. 

beob. 

51,00 

50,80 

50,10 

50,60 

1  x° 

berech. 

51,27 

50,99 

50,42 

50,72 

Ind.,  Galvanom.  u.  10  S.-E.  in  der  Schliessung. 


'I 

|  xe  beob. 

30,70 

30,20 

berech. 

30,77 

30,36 

(  x0  beob. 

29,50 

28,50 

I  berech. 

29,44 

28,55 

III. 

1  cc,  beob. 

28,50  28,10 

28,90  28,40 

berech. 

28,80  27,88 

28,63  28,67 

IV. 

[  x0  beob. 

26,40 

26,50 

berech. 

25,82 

26,75 
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Da  wir  für  jede  Colonne  einen  Werth  für  y  und  nicht  für 
W  erhalten,  erschien  es  mir  hier  rationeller,  innerhalb  der  ein- 
zelnen Reihen  einen  Mittelwerth  aus  den  y  zu  bilden,  und  erst 
mit  diesem  Werthe  W  zu  berechnen.  Es  ergab  sich: 

Induclor  u.  Galvanom.  allein  in  der  Schliessung. 

Reihe  L 

y:     0,0,384676       0,0,384413  0,0,384568 

Miltclwerth:  0,0,384552 
W  =  10,1188    bei    5.65°  C. 
W7=  10,1264    bei    5,85°  C. 

Reihe  II. 

y:    0.0,354596       0,0,355324       0,0,355155  0,0,355552 

Mittelwerth:  0,0,355157 
W=\  0,0884    bei    5,90°  C. 
W=  10,0960    bei  6,10°C. 

Reihe  III. 

y:    0,0,328930       0,0,328697       0.0,328975  0.0,328718 

Mittelwerth:  0,0,328830 
W=  10,0955    bei  5,75°C. 

Reihe  IV. 

y:    0,0,283789       0,0,283510       0,0,283865  0,0,283830 

Mittelwerth:  0,0,283749 
\V=  10,0858    bei    5,90°  C 

Ind.,  Galvanom.  u.  10  S.-E.  in  der  Schliessung. 

Reihe  I. 

y:  0,0,199430  0,0,199178 

Mittelwerth:  0,0,199304 
H  =  19,5144    bei    5,85°  C. 

Reihe  II. 

y:  0,0,183857      .  0,0,183931 

Miltelwerth:  0.0,183894 
W=  19,4760    bei    6,10°  C. 
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Reihe  III. 

y:    0.0,170168       0,0,170361       0,0,170391  0,0,170302 

Mittelvverth:  0,0,170328 
H' =  19,4870    bei    5,75°  C 

Reihe  IV. 

y:  0,0,  146926  0,0,  146954 

Mittelwerth:  0,0,146940 
W=  19,4749    bei    5.90°  C. 
Für  die  10  S.-E.  in  Ohm  erhUlt  man  also  die  Wcrthe: 

1)  9,3880  bei  4,85° 

2)  9,3800  bei  6,10° 

3)  9,3915  bei  5,75° 

4)  9,3891  bei  5,90°. 

Hieraus  erhalt  man  endlich  die  folgenden  vier  Werthe  für 
das  Ohm  : 

1,06166,       1,06265,       1,06124,  1,06156. 

Hieraus  ergiebt  sich  im  Mittel: 

1  Ohm  =  1,06178  S.-E. 

Diese  Methode  giebt  also  bedeutend  naher  an  einander 
liegende  Werthe  für  die  einzelnen  Reihen.  Dagegen  ist  der  sich 
ergebende  Mittelwerth  kleiner  als  der  von  Herrn  Dorn  angege- 
bene wahrscheinlichste  Werth  für  das  Ohm.  Schon  deshalb 
möchte  ich  mit  Herrn  DortN  einen  der  direct  berechneten  Werthe 
bevorzugen  trotz  der  grösseren  Abweichungen  in  den  einzelnen 
Reihen.  Aber  auch  aus  inneren  Gründen  würde  der  mit  Hülfe 
der  beobachteten  Anfangselongationen  erhaltene  Werth: 

1  Ohm  =  1,06249  S.-E. 

vorzuziehen  sein.  Lage  z.  B.  ein  kleiner  Irrthum  über  die  Dauer 
des  Umlegens  des  Erdinductors  vor,  so  würde  in  Folge  davon 
die  berechnete  Anfangselongation  mit  einem  systematischen  in 
allen  Beobachtungsreihen  nahezu  gleichen  Fehler  behaftet  sein. 
Zudem  wachst  ja  die  Unsicherheit,  wenn  man  statt  einer  Unbe- 
kannten aus  denselben  Gleichungen  zwei  bestimmen  will.  Es 
wiederholt  sich  hier  die  schon  oft  gemachte  Erfahrung,  dass  die 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  nicht  immer  zu  den  wahrschein- 
lichsten Ergebnissen  führt. 
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K.  Röhn,  Die  Construction  der  Flüche  2.  Grades  durch  neun 
gegebene  Punkte. 

Obgleich  dieses  Problem  schon  mehrfach  behandelt  worden 
ist,  ist  es  doch,  sowohl  was  die  bei  der  Behandlung  aufgewen- 
deten Sätze  betrifft,  als  auch  bezüglich  der  daraus  resultirenden 
Construction  noch  ziemlich  complicirt.  Verschiedene  dieser  Con- 
structionen  beruhen  nur  auf  dem  Ziehen  von  Geraden  durch 
zwei  Punkte  und  dem  Legen  von  Ebenen  durch  drei  Punkte, 
oder  können  doch  dahin  abgeändert  werden.  Ohne  auf  die  ein- 
zelnen Arbeiten  einzugehen,  will  ich  nur  eine  Lösung  des  Pro- 
blems erwähnen,  die  von  Steinbr  und  Chaslks  ausgeht,  und 
später  von  verschiedener  Seite  unwesentlich  abgeändert  und 
vereinfacht  wurde.  Es  werden  die  9  Punkte  in  3  Gruppen  von 
je  3  Punkten  getheilt  und  durch  jede  Gruppe  eine  Ebene  gelegt. 
Sei  etwa  A  die  Ebene  durch  die  Gruppe  4 ,  2 ,  3 ,  ferner  B  die 
Ebene  durch  4,  5,  6  und  V  die  Ebene  durch  7,  8,  9;  sind  dann 
k,  l,  m  drei  Kegelschnitte  durch  die  Gruppen  1,2,3  resp.  4,  5, 6 
resp.  7,  8,  9,  und  schneiden  sie  sich  zu  zwei  und  zwei  in  zwei 
Punkten,  so  liegen  sie  auf  einer  Fläche  2.  Grades,  die  dadurch 
völlig  bestimmt  ist.  Um  diese  Kegelschnitte  Ä-,  /,  m  in  den  Ebenen 
A,  B,  r  zu  construiren,  werden  zunächst  drei  Kegelschnitte  in 
diesen  Ebenen  aufgesucht,  die  sich  auch  zu  zwei  und  zwei  in 
zwei  Punkten  treffen,  die  aber  nur  die  acht  Punkte  4,  2,  .  .  .,  8 
enthalten,  also  mit  anderen  Worten  es  wird  eine  Fläche  2.  Grades 
durch  acht  von  den  gegebenen  Punkten  bestimmt.  In  gleicher 
Weise  ermittelt  man  eine  zweite  Fläche  2.  Grades  durch  die 
nämlichen  acht  Punkte;  durch  die  Schnittcurve  beider  Flächen 
geht  ein  Flächenbüschel ,  der  die  Ebenen  A,  B,  T  in  Kegel- 
schnittbüscheln  schneidet,  und  es  ist  in  dem  Büschel  der  Ebene  T 
derjenige  Kegelschnitt  auszuwählen,  der  auch  den  Punkt  9  ent- 
hält. Damit  ist  dann  m  gefunden  und  es  ergeben  sich  dann  leicht 
A  und  /. 


Digitized  by  Google 


ÜEBBR  DIE  CONSTRUCTION  DER  FLÄCHE  2.  GRADES  ETC.  161 


Es  ist  indessen  durchaus  nicht  nöthig,  zunächst  Kegel- 
schnitte in  A,  B,  T  zu  construiren,  die  nur  acht  der  gegebenen 
Punkte  enthalten ;  vielmehr  gelingt  es  in  der  einfachsten  Weise 
die  Polaren  des  Punktes  8 ,  der  den  Ebenen  A,  B,  V  gemeinsam 
ist,  in  Bezug  auf  die  gesuchten  Kegelschnitte  fc,  /,ro  zu  zeichnen. 
Damit  ist  dann  das  Problem  gelöst,  da  sich  jeder  Kegelschnitt 
leicht  punktweise  zeichnen  lässt,  wenn  man  von  ihm  drei  Punkte 
und  zu  einem  Punkt  seiner  Ebene  die  Polare  kennt.  Zur  Dar- 
legung der  Construction  bedürfen  wir  keiner  Sätze  über  die 
Flächen  2.  Grades,  die  perspective  Lage  zweier  Ebenen  wird 
uns  zum  Ziele  führen.  Wir  betrachten  zunächst  nur  die  beiden 
Ebenen  A  und  B  mit  den  Gruppen  I,  2,  3  und  4,  5,  6.  Je  zwei 
Punkte  von  c,  der  Schnittlinie  von  A  und  B,  bestimmen  mit 
jeder  der  beiden  Gruppen  einen  Kegelschnitt;  zwei  solche  Kegel- 
schnitte sollen  kurz  entsprechende  genannt  werden.  Ganz  analog 
sagen  wir,  dass  zwei  Geraden  von  A  und  B  sich  entsprechen, 
wenn  sie  die  Polaren  von  S  in  Bezug  auf  zwei  entsprechende 
Kegelschnitte  sind.  Die  entsprechenden  Geraden  in  A  und  B 
liegen  perspectiv,  d.  h.  sie  liegen  in  Ebenen,  die  sich  in  Einern 
Punkte,  dem  Centrum  der  Perspective,  schneiden.  Denn  erstens 
entspricht  jeder  Geraden  der  einen  Ebene  eine  Gerade  der 
anderen  Ebene,  da  die  erste  Gerade  als  Polare  von  S  mit  der 
Gruppe  der  Ebene  einen  Kegelschnitt  bestimmt,  dem  ein  ein- 
ziger Kegelschnitt  der  zweiten  Ebene  entspricht,  und  ihm  gehört 
eine  bestimmte  Gerade  als  Polare  von  .s  zu.  Zweitens  schneiden 
sich  entsprechende  Geraden  auf  c,  und  drittens  entspricht  einem 
Strahlbüschel  in  A  ein  solches  in  B  und  umgekehrt.  Ein  Kegel- 
schnittbüschel  in  A  schneidet  nämlich  c  in  den  Punktepaaren 
einer  Involution ,  und  diese  liegen  mit  der  Gruppe  4,  5,  6  auf 
Kegelschnitten,  die  einen  Büschel  in  B  bilden.  Die  Polaren  von 
S  in  Bezug  auf  die  Kegelschnitte  jenes  Büschels  in  A  bilden  ein 
Strahlbüschel,  ebenso  die  Polaren  von  S  in  Bezug  auf  die  Kegel- 
schnitte des  Büschels  in  B,  und  die  Strahlen  des  einen  Büschels 
entsprechen  denen  des  andern.  Ist  also  03  das  Gentrum  der 
Perspective,  so  schneidet  jede  Ebene  durch  03  die  Ebenen  A 
und  B  in  Geraden,  die  als  Polaren  von  8  zwei  entsprechenden 
Kegelschnitten  zugehören,  d.  h.  diese  Kegelschnitte  gehen  durch 
die  Gruppen  1.2,3  respective  4,5,6  und  treffen  c  in  dem  näm- 
lichen Punktepaar.  In  gleicher  Weise  liegen  die  Polaren  von  S 
in  Bezug  auf  entsprechende  Kegelschnitte  der  Ebenen  B  und  f 
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in  Ebenen,  die  sich  in  einem  Punkte  0,  schneiden,  und  eine 
gleiche  Rolle  spielt  0,  für  die  Ebenen  V  und  A. 

Die  Ebene  0K0%Oy  schneide  die  Gerade  c  in  C,  die  Geraden 
a  und  b  in  A  und  B,  dabei  sei  a  die  Schnittlinie  von  B  und  T 
und  b  die  von  T  und  A.  Ist  nun  k  der  Kegelschnitt  durch  1,2,3 
mit  H  und  BC  als  Pol  und  Polare,  und  sind  ebenso  /  und  m  die 
Kegelschnitte  durch  4,  5,  6  resp.  7,  8,  9  mit  S  und  CA  resp.  8 
und  AB  als  Pol  und  Polare,  so  schneiden  sich  /.,  /,  m  zu  zwei  und 
zwei  in  zwei  Punkten  und  bestimmen  so  die  Flüche  2.  Grades 
durch  die  9  gegebenen  Punkte.  S  und  Os  sind  conjugirte  Punkte 
in  Bezug  auf  die  dreifach  unendlich  vielen  Flächen  durch  die 
sechs  Punkte  I,  2,  3,  4,  5,  6;  in  der  That  muss  es  zu  8  einen 
solchen  conjugirten  Punkt  geben,  da  eine  dieser  Flachen,  näm- 
lich das  Ebenenpaar  1  2  3,  4  5  6,  in  S  einen  Knotenpunkt  hat. 

Um  die  Punkte  0, ,  0„  03  in  möglichst  einfacher  Weise  zu 
zeichnen,  verfahre  man  folgend  ermassen.  In  der  Ebene  A  wählen 
wir  die  Geraden  81  und  8  2  und  suchen  die  entsprechenden 
Geraden  in  B.  Zu  jener  Geraden  gehören  in  A  als  Kegelschnitte 
die  Geradenpaare  81,  2  3  und  82,  1  3,  denen  in  B  zwei  Kegel- 
schnitte durch  4,  5,  6,  8  entsprechen;  der  eine  von  ihnen  ent- 
hält noch  P,  den  Schnittpunkt  von  c  und  2  3,  der  andere  noch  Q, 
den  Schnittpunkt  von  c  und  1  3.  Den  Geraden  81  und  S  2  ent- 
sprechen in  B  die  Tangenten  SU  und  SKder  bezüglichen  Kegel- 
schnitte im  Punkte  8 :  diese  ergeben  sich  aus  den  PASCAi/schen 
Sechsecken  4,  5,  6,  8,  8,  P  resp.  4, 5,  6, 8,  8,  Q.  Als  ein  weiteres 
Paar  entsprechender  Kegelschnitte  in  A  und  B  nehmen  wir  die 
Geradenpaare  2  3,  R  1  und  5  6,  P4,  wobei  sich  5  6  und  c  in  R 
schneiden ;  es  entsprechen  sich  dann  die  Polaren  p%  und  pt  von 
S  in  Bezug  auf  diese  Geradenpaarc.  Verbindet  man  die  Schnitt- 
punkte von  p{  und  81  resp.  82  mit  denen  von  pt  und  SU  resp. 
SV,  so  schneiden  sich  diese  beiden  Geraden  in  03.  Analog  finden 
sich  Ö4  und  Ot. 

Um  die  Schnittgeraden  BC,  CA,  AB  der  Ebene  0{OtOs  mit 
den  iibenen  A,  B,  V  zu  zeichnen,  suche  man  die  auf  ihnen  lie- 
genden Durchstosspunkte  der  Geraden  030,  und  OtO,  mit  diesen 
Ebenen.  So  schneidet  die  Ebene  80,0,  die  Ebenen  A,  B,  V  in 
Geraden,  deren  Schnittpunkte  mit  0,  03  die  gesuchten  Durch- 
stosspunkte sind.  Nun  ist  aber  80,  die  Schnittlinie  von  S\U 
und  82T,  und  analog  ist  8  0,  definirt.  Sind  demnach  Ai,Bi,Ci 
drei  beliebige  Punkte  von  a,  6  und  c,  und  verbindet  man  die 
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Schnittpunkte  von  BiCi  und  Si  resp.  .S2  mit  denen  von  CKAX 
und  SU  resp.  SV,  so  geben  beide  Geraden  durch  den  Schnitt- 
punkt von  SOs  mit  der  Ebene  A{  B{  C4;  analog  findet  sich  der 
Schnittpunkt  von  SO{  mit  dieser  Ebene.  Ihre  Verbindungslinie 
trifft  die  Geraden  BKCK ,  C,  A{ ,  AK  B{  in  Punkten,  durch  die  die 
Schnittlinien  der  Ebene  S040,  mit  den  Ebenen  A,  B,  V  ver- 
laufen. 

Aus  der  dargelegten  Gonstruction  erkennt  man  zugleich, 
dass  eine  Projeclion  des  Dreikantes  abc  und  der  9  Punkte  in 
seinen  Seitenflüchen  genügt,  um  sie  durchzuführen.  Sie  deckt 
sich  mit  der  Lösung  der  Aufgabe:  Durch  drei  Mal  drei  Punkte 
einer  Ebene  drei  Kegelschnitte  der  Art  zu  legen,  dass  sie  sich 
paarweise  in  zwei  Punkten  schneiden,  die  auf  drei  festen,  durch 
einen  Punkt  gebenden  Geraden  liegen. 


P.  Flechsig,  Zur  Entwickelungsgeschichte  der  Associations- 
systeme  im  menschlichen  Gehini. 

Ich  habe  bereits  in  meinem  Werk  »Die  Leitungsbahnen  im 
Gehirn  und  Rückenmark  des  Menschen«  darauf  hingewiesen, 
dass  die  FaserzUge,  welche  in  die  Zusammensetzung  der  Gross- 
hirnlappen eingehen,  nicht  gleichzeitig  in  das  Endstadium  der 
Entwicklung,  dasjenige  der  Markscheidenbildung  eintreten,  son- 
dern dass  hier  grosse  zeitliche  Differenzen  (von  ^  Jahr  und 
mehr  bestehen.  Zuerst  sind  es  gewisse  Elemente  des  Stab- 
kranzes, welche  zur  Reife  gelangen,  insbesondere  sensible  Lei- 
tungen und  hier  vor  Allem  die  indirecten  Fortsetzungen  der 
Hinterstränge ,  welche  dem  Lobulus  paracentralis  bezw.  den 
Gentraiwindungen  zustreben.  Der  Stabkranz  entwickelt  sich  so 
successiv  in  zahlreichen  Absätzen.  Dasselbe  gilt  auch  für  jene 
FaserzUge,  welche  man  nach  Mbynert  als  » Association  ssysteme« 
bezeichnet.  Man  findet  sie  an  einzelnen  Stellen  der  Rinde  schon 
voll  entwickelt  bezw.  markhaltig,  während  sie  in  anderen  Ge- 
bieten noch  vollständig  fehlen.  Hieraus  folgt,  dass  die  verschie- 
denen bezw.  verschiedenwerthigen  Rindengebiete  successiv  in 
leitende  Verbindung  treten,  und  zwar  ist  die  Reihenfolge,  in 
welcher  dies  geschieht,  eine  durchaus  gesetzmässige.  Obwohl 
nun  die  Feststellung  der  Gesetze,  welche  hier  zu  Grunde  liegen, 
zweifellos  nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin  und  nicht 
zum  wenigsten  psychologisch  von  hohem  Interesse  erscheinen 
muss,  bat  sich  bisher  die  Forschung  noch  nicht  diesem  Problem 
eingehender  gewidmet;  ich  habe  deshalb  Herrn  cand.  med. 
Mädi.kr  hier  veranlasst,  mittelst  der  neueren  Markscheiden-Für- 
bungen die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Associations-Systeme 
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markhaltig  werden,  festzustellen,  und  halte  ich  es  für  zweck- 
mässig, bereits  jetzt  einige  der  so  gewonnenen  Resultate  mitzu- 
theilen. 

Meine  eigenen  früheren  Befunde  betreffen  im  Wesentlichen 
Makroskopisches  und  sind  insofern  selbstverständlich  zunächst 
mit  Reserve  aufzunehmen.  Immerhin  sind  die  makroskopischen 
Bilder  so  scharf  und  klar,  dass  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grad 
volles  Vertrauen  verdienen.  Ich  hatte  gefunden,  dass  mark- 
weisse  also  reichlich  markhaltige  Associationssysteme  zuerst 
nachweisbar  sind  im  Gehirn  des  völlig  reif  geborenen  Kindes 
von  52 — 54  cm  Körperlänge.  Bei  weniger  langen  habe  ich  sie 
ausnahmslos  vermisst.  Die  obengenannten  Rinden-Abschnitte, 
in  welche  sich  der  Uaupttheil  der  Schleifenschicht  und  die 
oberen  Kleinhirnstiele  verfolgen  lassen,  bilden  die  erste  Fund-  . 
Stätte  markhaltiger  Associationssysteme  und  zwar  kurzer,  bogen- 
förmig verlaufender  Faserzüge,  welche  anscheinend  nirgends 
über  den  Bereich  der  Centraiwindungen  hinausgehen  und  in 
deren  obersten  Abschnitten  noch  deutlicher  hervortreten,  als  in 
den  unteren.  Die  mikroskopische  Untersuchung  nach  Weigert- 
Pal  gefärbter  Schnitte  aus  dem  Gehirn  Neugeborener  hat  bezüg- 
lich der  Centratwindungen  wesentlich  neue  Aufschlüsse  nicht 
gegeben,  abgesehen  etwa  von  der  Thatsache,  dass  die  hier  zu- 
erst auftretenden  Associationssysteme  unterhalb  der  eigentlichen 
Rinde  liegen  und  dass  innerhalb  der  Rinde  selbst  der  Ober- 
fläche parallel  laufende  markhaltige  Fasern  erst  später  zahl- 
reicher nachweisbar  sind.  Wohl  aber  hat  die  genaue  mikros- 
kopische Durchforschung  des  gesammten  Gehirns  eines  circa 
4  Wochen  alt  gewordenen,  angeblich  völlig  ausgetragen  zur 
Welt  gekommenen  Kindes  ergeben,  dass  ausser  den  Centrai- 
windungen noch  ein  zweites  Rindengebiet  ex  ist  in  .  welches 
durch  frühzeitiges  reichliches  Vorkommen  markhaltiger  Associa- 
tionssysteme ausgezeichnet  ist.  Dasselbe  hat  gewissermassen 
sein  Cent rum  in  der  Lamina  perforata  anterior  und  der  inneren 
Riechwindung.  Von  hier  gehen  einestheils  markhaltige  Bündel 
aus  zum  Thalamus  und  basalen  Streifenhügel  (welche  wohl  als 
Stabkranzfasern  gleichwerthig  zu  betrachten  sind),  anderntheils 
zu  Rindengebieten  bezw.  denselben  gleichwerthigen  grauen 
Massen.  Vor  Allem  fallen  zahlreiche  markhaltige  Züge  im  Septum 
pel lucidum  auf,  femer  die  Striae  Lancisi,  welche  in  den  kleinen 
grauen  Massen  auf  der  Balkenoberfläche  enden,  und  endlich 


Digitized  by  Google 


166 


P.  Flechsig, 


Faserzüge  zur  Hakenwindung.  Am  augenfälligsten  durch  zahl- 
reiche markreiche  Fasern  erscheint  aber  ein  innerhalb  des  Gyrus 
hippocampi  verlaufendes  starkes  Faserbündel,  welches  vorn  in 
Form  von  Radiärfasern  aus  der  Rinde  der  Hakenwindung  her- 
vorgeht und  nach  hinten  in  die  Rinde  des  Gyrus  hippocampi  ein- 
dringend, parallel  zur  Oberflache  verläuft  und  in  der  Rinde 
verschwindet.  Einzelne  Fasern  sind  bis  zur  Gegend  des  Raiken- 
wulstes zu  verfolgen,  laufen  unter  dem  Ventrikel  nach  aussen 
und  gelangen  so  in  die  Nähe  der  rudimentär  entwickelten  (mark- 
armen) Sehstrahlung,  mit  welcher  sie  möglicherweise  bis  zum 
Sehhügel  vordringen.  Dieses  Ründel  ist  besonders  mächtig  in 
jener  Region  des  Gyrus  hippocampi,  welche  auf  Grund  insbe- 
sondere vergleichend -anatomischer  Refunde  zur  Riecbsphäre 
gerechnet  werden  muss,  und  es  findet  sich  im  ganzen  übrigen 
Gehirn  kein  Associationssystem ,  welches  an  Mächtigkeit  sich 
auch  nur  entfernt  mit  ihm  vergleichen  Hesse.  Hiernach  muss 
man  annehmen,  dass  die  Associalionssysteme  der  Riechsphäre 
in  ihrer  Entwickelung  allen  anderen  vorauseilen,  ausgenommen 
etwa  die  des  Lobulus  paracentralis  und  der  Gentraiwindungen, 
bezüglich  deren  es  vorläufig  unentschieden  bleiben  muss,  ob  sie 
noch  erheblich  früher  in  das  Stadium  der  Reife  eintreten. 

Suche  ich  die  allgemeine  Bedeutung  dieser  Thatsachen  näher 
zu  würdigen,  so  ist  von  hohem  Interesse,  dass  es  gewisser- 
massen  distincte  Cenlren  für  die  Entwickelung  der  Associalions- 
systeme giebt  und  dass  diese  mit  Sinnessphären  sich  decken, 
einestheils  mit  der  Riechsphäre,  anderntheils  mit  den  Endstätten 
sensibler  Muskel-  und  Hautnerven.  Erst  wenn  die  Markumbül- 
lung  in  den  betreffenden  sensiblen  Leitungen  bis  zur  Rinde  vor- 
gedrungen, treten  hier  markhallige  Association ss\  steine  hervor. 
Fast  möchte  es  scheinen,  als  ob  in  diesem  Entwicklungsgang 
auch  die  Grundlinien  für  den  Aufbau  des  Psychischen  gegeben 
seien,  und  insbesondere  dürfte  wohl  das  Vorauseilen  der  Riech- 
sphäre darauf  hinweisen,  dass  dem  Geruchsinn  in  dem  geistigen 
Leben  des  Neugeborenen  eine  besonders  hervorragende  Stelle 
zukommt. 

Parallel  der  Entwickelung  der  Associationssysteme  geht  die 
derThalamus-Stiele.  DieSlabkranzbündel  desSehhügels  erhalten 
gleichfalls  successiv  ihre  Markscheiden  dergestalt,  dass  die  Hin- 
denabschnilte,  in  welchen  markhallige  Associationssysteme  sicht- 
bar werden,  frühzeitig  durch  markhallige  Leitungen  mit  dem 
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Thalamus  verknüpft  werden.  Auf  eine  Würdigung  dieser  höchst 
interessanten  Thatsache  soll  bei  einer  anderen  Gelegenheit  näher 
eingegangen  werden.  Hier  möge  nur  darauf  hingewiesen  sein, 
dass  der  Thalamus  mit  seinen  Stielen  einen  Apparat  darstellt, 
welcher  u.  a.  geeignet  erscheint,  die  Einwirkung  gewisser  Rin- 
dentheile  auf  gewisse  andere  zu  vermitteln.  Insofern  beim  Neu- 
geborenen deutlich  nachweisbar  ist,  dass  die  Stabkranzbündel 
des  Thalamus  vornehmlich  mit  den  Sinnessphiiren  der  Gross- 
hirnrinde zusammenhängen,  ist  in  der  Verbindung  mit  letzteren 
der  Schlüssel  für  die  Bedeutung  des  Sehhügels  Uberhaupt  ge- 
geben. 


lUth.-phy».  Ohme.  1*9*.  i2 


SITZUNG  VOM  2.  JULI  1894. 

Vortrüge  hielten  i 

< .  Herr  Wilhelm  Pfeffer  :  Ueber  die  geotropische  Sensibilität  der  Wurzel- 
spitze nach  Untersuchungen  von  Dr.  Czapek  im  botanischen  Institute 
der  Universität. 

2.  Herr  Hermann  Ambronn :  Ueber  die  Ergebnisse  einer  mit  Dr.  M.  Le  Blanc 

ausgeführten  Untersuchung  isomorpher  Mischkrystalle. 
8.  Herr  Max  von  Frey :  Beiträge  zur  Physiologie  des  Schmerzsinns. 

4.  Herr  Adolf  Mayer:  Vorlegung  einer  Abhandlung  von  Dr.  Paul  Stäckel  in 
Holle  a/S. .  Ueber  die  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  auf  einer 
rauhen  Oberfläche. 

5.  Herr  SophugLie:  Untersuchungen  über  unendliche  continuirliche  Grup- 
pen siehe  Abhandlungen  der  mathem.-phys.  Klasse). 

6.  Herr  L.  Maurer:  Ueber  die  lineare  homogene  Gruppe.  Angekündigt  von 
dem  o.  Mitgliede  Sophus  Lie  am  2.  Juli  und  eingereicht  am  44.  Juli  1 894. 

W.  Pfeffer,  Ueber  die  geotropische  Sensibilität  der  Wurzel- 
spitze, nacb  dem  von  Dr.  Czapek  im  Leipziger  botanischen  Institut 
angestellten  Untersuchungen. 

Eine  horizontal  gelegte  Keimwurzel  krümmt  sich  bekannt- 
lich so  lange  geotropisch,  bis  die  Spitze  vertical  abwärts  ge- 
richtet, also  in  ihre  normale  Lage  gebracht  ist.  Die  mechanische 
Ausführung  muss  natürlich,  wrie  stets,  von  der  Perception  des 
Reizes  unterschieden  werden  und  in  der  Wurzel  liegt  der  in  der 
Pflanze  uicht  seltene  Fall  vor,  dass  der  Ort  der  Perception  von 
der  Actionszone  räumlich  getrennt  ist. 

Es  war  nun  Ch.  Darwin  welcher  zu  der  Ansicht  kam,  dass 
die  geotropische  Sensibilität  der  Wurzel  nur  in  der  Spitze  liege. 
Ein  strenger  Beweis  hierfür  ist  freilich  weder  durch  Darwin,  noch 
durch  spätere  Forschungen  erbracht;  die  Annahme  Darwins  ist 
aber  in  der  That  richtig,  wie  unwiderleglich  aus  den  hier  mitzu- 
theilenden  Untersuchungen  hervorgeht. 

An  dieser  Stelle  sollen  nicht  discutirt  werden  die  ziemlich 
zahlreichen  Untersuchungen  verschiedener  Forscher,  welche  sich 

< )  Bewegungsvermogen  der  Pflanzen  188«,  p.  448. 
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lum  Theil  für,  zum  Theil  gegen  Darwin  s  Annahme  erklärten1). 
Betont  aber  muss  werden,  dass  Ch.  Darwin,  wie  alle  seine  Nach- 
folger, ihre  Schlussfolgerungen  aus  Erfahrungen  ableiteten, 
welche  nach  Abschneiden  der  Wurzelspitze  gewonnen  wurden. 
Und  eben  deshalb  ist  ihre  Argumentation  nicht  streng  beweisend, 
weil  tbatsächlich  in  der  Reaction  der  Pflanzen  gegen  Verwun- 
dungen neueThätigkeiten  erweckt  und  Reactionsfähigkeiten  ver- 
schoben werden  können. 

Für  unsere  Zwecke  sind  besonders  instructiv  die  Erfahrun- 
gen, welche  Untersuchungen  über  die  heliotropische  Empfindlich- 
keit lieferten,  die  Herr  Dr.  Rothert2!  im  Leipziger  Institut  aus- 
führte. Es  ergab  sich  u.  a.,  dass  das  jugendliche  intacte  Keimblatt 
von  Avena  sativa  zwar  an  seiner  Spitze  hervorragend,  jedoch 
auch  an  jeder  anderen  Stelle  heliotropisch  sensibel  ist.  Während 
demgemäss  das  intacte  Blatt  auch  dann  heliotropisch  reagirl, 
wenn  ganz  allein  seine  Mitte  vom  Licht  getroffen  wird,  verhält 
es  sich  indifferent,  wenn  zuvor  die  Spitze  abgeschnitten  wurde. 
Diese  Verwundung  sistirt  also  hier  (und  zwar  für  \  bis  2  Tage) 
die  heliotropische  Sensibilität  und  man  kann  schlechterdings 
nicht  wissen,  ob  nicht  auch  ein  analoger  Einfluss  es  mit  sich 
bringt,  dass  die  Wurzel  nach  dem  Decapitiren  ihre  geotropische 
Reactionsfähigkeit  verliert. 

Aber  auch  die  Nachwirkungen  sind  nicht  entscheidend, 
welche,  wie  Gh.  Darwin  (und  vor  ihm  schon  Cibsirlski  erkannte, 
auch  dann  eintreten,  wenn  eine  Wurzel  einige  Zeit  in  horizontaler 
Lage  gehalten  und,  ehe  geotropische  Krümmung  merklich  ist, 
decapitirt  wird.  Denn  dieser  Erfolg  kommt  auch  heraus,  wenn 
durch  die  Wundreaction  zwar  die  Sensibilität,  nicht  aber  die 
Ausführung  eines  genügend  percipirten  Reizvorganges  sistirt 
wird  und  ein  solches  Verhältniss  ist  in  der  That  für  das  analoge 
bei iolropische  Verhalten  des  Keimblattes  von  Avena  bestimmend. 
Auch  dieses  ergiebt  Nachwirkung  nach  Decapitiren  der  Spitze, 
gleichviel  ob  das  heliotropisch  (zunächst  latente)  Bestreben  durch 
Beleuchtung  der  Spitze  oder  der  Mitte  des  Blattes  inducirt  wurde. 

In  Bezug  auf  den  Heliotropismus  ist  es  leicht,  die  Sache 
klarzustellen,  da  man  eben  die  auslosende  Beleuchtung  in  be- 

•J  Detlefsen,  Wiesker,  Fr.  Darwik,  Kirchner,  Krabbe,  Brunchorst 
o.  s.  w.  Bei  letzterem  (Bericht  der  botanisch.  Gesellschaft  4884,  p.  79)  ist 
die  Literatur  citirt. 

lj  Berichte  der  botanisch.  Gesellschaft  4  893,  p.  387. 

12* 


Digitized  by  Google 


170 


W.  Pfbpfer, 


liebiger  Weise  localisirt  wirken  lassen  kann.  Dagegen  dürfte  es 
praktisch  nicht  leicht  ausführbar  sein,  die  auslösende  Wirkung 
der  Schwerkraft  oder  an  deren  Stelle  der  Centrifugalkraft,  etwa 
auf  die  Wurzelspitze  zu  localisiren.  Wohl  aber  ist  es  möglich, 
wahrend  z.  B.  die  übrige  Wurzel  horizontal  steht,  den  Spitzen- 
theil in  einer  verticalen  Stellung  zu  erhalten  und  auf  diesem 
Princip  beruht  unsere  Methode,  mittelst  deren  sich  die  geotropi- 
-  sehe  Sensibilität  der  intacten  und  mit  normaler  Schnelligkeit 
wachsenden  Wurzel  erweisen  lässt. 

Wir  Hessen  zu  dem  Zwecke  Wurzelspitzen  in  rechtwinkelig 
umgebogene  kurze  Röhrchen  aus  dünnem  Glase  einwachsen. 
Vermöge  ihrer  Plasticität  folgt  die  eindringende  Wurzel  leicht 
der  Krümmung  des  Höhrchens  und  gelangt  so  mit  ihrer  Spitze 
bis  an  das  andere  abgeschmolzene  Ende.  Nunmehr  ist  ein  un- 
gefähr 1,5  bis  2  mm  langer  Spitzentheil  rechtwinkelig  gegen  die 
übrige  Wurzel  gerichtet,  von  der  etwa  4,5  bis  2  mm  in  dem 
anderen  Schenkel  des  Röhrchens  stecken.  Der  jüngere  Spitzen- 
theil bleibt  also  dauernd  in  diesem  die  Form  aufdrängenden 
Röhrchen,  denn  mit  dem  Zuwachs  werden  die  älter  werdenden 
Partien  der  Wurzel  herausgedrängt  und  naturgemüss  als  gerad- 
liniger Zuwachs  der  übrigen  Wurzel  zugefügt.  Die  hohe  Energie, 
mit  der  Wurzeln  gegen  Widerstände  arbeiten1),  bringt  es  auch 
mit  sich,  dass  die  in  dieser  Zwangslage  befindlichen  Wurzeln 
ungefähr  gleich  schnell  wachsen,  wie  freie  Wurzeln.  Mit  diesen 
stimmt  auch,  von  der  rechtwinkeligen  Krümmung  abgesehen, 
die  Gestalt  der  in  die  Käppchen  geleukten  Wurzelspitze  ziemlich 
überein,  wenn,  wie  es  geschah,  den  Glaskäppchen  die  entspre- 
chende Form  gegeben  wurde. 

Zur  Verhinderung  geotropischer  Wirkung  befanden  sich  die 
Wurzeln  während  des  Hineinwachsens  in  die  Käppchen  am 
Klinostaten.  Von  den  so  gewonnenen  Präparaten  wurde  dann  ein 
Theil  so  aufgestellt,  dass  der  vorderste  Spitzentheil  der  Wurzel 
vertical  abwärts,  die  übrige  Wurzel  also  horizontal  stand,  wäh- 
rend bei  einem  andern  Theil  der  Spitzentheil  z.  B.  in  horizontale 
Lage  kam.  In  diesem  Falle,  Uberhaupt  stets,  wenn  der  Spitzen- 
theil sich  nicht  in  normaler  Lage  befand,  erfolgte  in  dem  nicht 
von  dem  Glasröhrchen  umhüllten  Theile  geolropische  Krüm- 
mung, die  sich  zudem  ungefähr  gleich  schnell  wie  an  horizontal 

\)  Vgl.  Pfener,  Druck-  und  Arbeitsleistung,  4  893. 
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gelegten,  freien  Wurzeln  einstellte.  Dagegen  unterblieb  jede 
Krümmung  in  denjenigen  Wurzeln,  deren  Spitzentbeil  vertical 
abwärts  gerichtet  war,  sich  also  in  der  normalen  Gleichgewichts- 
lage befand. 

Irgend  eine  Verletzung  erfuhren  die  Wurzeln  in  unseren 
Versuchen  nicht.  Die  aufgedrängte  Krümmung  der  Wurzelspitze, 
welche  gelegentlich  auch  in  natürlichen  Wachsthumsverhält- 
nissen vorkommt,  beeinträchtigt  aber  die  geotropische  Reactions- 
fähigkeit  nicht,  wie  direct  aus  den  obigen  Versuchen  hervorgeht. 
Und  da  bei  einiger  Länge  der  wachsenden  Region  (Wurzeln  von 
Faba,  Lupinus  etc.'  die  Zone  stärkster  Streckung  und  Krümmung 
ausserhalb  der  Glashülse  liegt,  so  ist  auch  verständlich,  dass  der 
Beginn  der  geotropischen  Krümmung  durch  die  Glaskäppchen 
nicht  merklich  verschoben  wird. 

Durch  die  Thatsache,  dass  geotropische  Reaction  stets  er- 
folgt, sobald  der  Spitzentheil  sich  nicht  in  verticaler  Normalstel- 
lung befindet,  dass  aber  bei  solcher  Normalstellung  des  Spitzen- 
theiles  der  übrige  wachsende  und  nicht  wachsende  Theil  der 
Wurzel  in  jeden  beliebigen  Stellung  gegen  die  Lothlinie  eine 
geotropische  Reaction  nicht  erfährt,  ist  also  streng  erwiesen, 
dass  nur  der  Spitzentheil  den  geotropischen  Reiz  percipirt. 

Ob  der  ganze  abgebogene  Spitzentheil  oder  nur  ein  Theil 
dieses  geotropisch  sensibel  ist,  das  Hessen  unsere  Versuche  un- 
entschieden. Da  aber  bei  Wurzeln  von  Lupinus  und  Faba  1,5 
bis  2  mm  vom  Wurzelkörper  (also  excl.  Haube)  abgeschnitten 
werden  müssen,  um  die  geotropische  Reactionsfähigkeit  aufzu- 
heben, so  kann  nicht  nur  die  äusserste  Calyptrogenschicht  sen- 
sibel sein,  wie  es  Firtsch  *)  annimmt. 

Beachtet  man,  dass  die  jugendlichen  Zellen  der  Wurzelspitze 
mit  der  ferneren  Ausbildung  und  dem  Fortrücken  vom  Scheitel- 
punkt ihre  Sensibilität  verlieren,  so  kann  man  nicht  zweifeln, 
dass  auch  die  geotropische  Perceptionsfähigkeit  nur  allmählich 
ausklingt.  Eine  ganz  scharfe  Grenze  zwischen  sensibeln  und 
nicht  sensibeln  Zellen  oder  Zellgruppen  ist  deshalb  auch  nicht 
zu  erwarten  und  in  Hinsicht  auf  die  allgemein  verbreiteten  spe- 
cifischen  Differenzen  ist  es  wohl  möglich,  dass  es  Wurzeln  giebt, 
in  denen  sich  die  geotropische  Sensibilität  bis  in  die  actions- 
fähige  Zone  erstreckt.    Ein  Zusammenfallen  von  Perceptions- 


1)  Berichte  der  boten.  Gesellschaft  1884,  p.  i54. 
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und  Actionsfähigkeit  ist  ja  in  Stengeln  u.  s.  w.  verbreitet  und  in 
vielen  Fällen  kommt,  gerade  umgekehrt  wie  in  Wurzeln,  den 
älteren,  nicht  aber  den  jugendlichsten  Zellen  die  Perceptions- 
fähigkeit  zu,  die  in  manchen  Fällen  nachweislich  auch  dann  noch 
fortbesteht,  wenn  die  Möglichkeit  zu  einer  sichtbaren  Action 
durch  Erlöschen  der  Wacbsthumsfähigkeit  aufgehoben  ist. 

Ueber  anderweitige  Studien  wird  die  ausführliche  Arbeit 
berichten.  Erwähnt  mag  hier  noch  werden,  dass  die  intensivste 
geotropische  Auslösungsbedingung  dann  erreicht  ist,  wenn  die 
Wurzel  schief  aufwärts  gerichtet  ist,  so  dass  sie  einen  Winkel 
von  60—70°  mit  der  Horizontalen  macht,  also  150— \ 60°  von 
ihrer  Gleichgewichtslage  abweicht.  Doch  kommt  eine  Reizung 
auch  schon  dann  zu  Wege,  wenn  die  Wurzel  etwa  2—3°  aus 
der  Normalstellung  abgelenkt  ist,  und  that sachlich  wird  durch 
weitergehende  Schiefstellung  der  zeitliche  Beginn,  sowie  die  In- 
tensität der  geotropischen  Induction  nur  im  mässigen  Grade  ge- 
steigert. 

Ist  die  Hauptwurzel  umgekehrt,  aber  dauernd  ganz  genau 
vertical  gerichtet,  so  erfolgt  keine  geotropische  Reizung.  Doch 
wird  eine  solche  auch  in  dieser  Lage  schon  durch  eine  sehr 
geringe  Neigung  gegen  die  Lothlinie  hervorgerufen  und  da  die 
freie  Wurzel  stets  Nutationsbewegungen  macht,  so  kommt  nor- 
malerweise bei  inverser  Aufstellung  geotropische  Krümmung 
stets  zu  Stande. 


Digitized  by  Google 


H.  Ambronn  und  M.  Le  Blanc,  Einige  Beiträge  zur  Kennt- 
nis* der  isomorphen  Mischkry stalle.    Mit  3  Figuren. 

L 

Wenn  man  zwei  Flüssigkeiten,  deren  Brechungsexponenten 
verschieden  sind,  in  bestimmten  Verhältnissen  mit  einander  ver- 
mischt, so  kann  man  aus  diesen  Verhältnissen  und  den  Brechungs- 
exponenten der  reinen  Substanzen  nach  der  sog.  Mischungsregel 
die  Brechungsexponenten  der  Mischungen  annähernd  berechnen. 
Die  experimentelle  Untersuchung  der  Brechungsexponenten 
bestätigt  die  Richtigkeit  der  Rechnung,  vorausgesetzt,  dass  in 
der  That  nur  eine  Mischung  und  keine  chemische  Veränderung 
stattgefunden  hat.  Es  lag  nun  die  Frage  nahe,  ob  auch  bei 
den  isomorphen  Mischkrystallen  ein  ähnliches  Gesetz  für  ihre 
Brechungsexponenten  Geltung  hat.  Es  liegen  allerdings  hierüber 
schon  Untersuchungen  vor,  nach  denen  eine  weitgehende  Ana- 
logie mit  den  Mischungen  von  Flüssigkeiten  vorhanden  sein  soll. 
Diese  Untersuchungen  sind  an  den  Mischkrystallen  verschiedener 
Alaune  angestellt  worden,  deren  Brechungsexponenten  jedoch 
nur  wenig  von  einander  abweichen.  Ob  die  Resultate  dieser 
Versuche  wirklich  als  einwurfsfrei  zu  betrachten  sind,  soll  hier 
nicht  weiter  erörtert  werden;  in  einer  späteren  Mittheilung 
werden  wir  Gelegenheit  haben,  darauf  zurückzukommen.  Zu 
unseren  eigenen  Versuchen  hatten  wir  zwei  isomorphe  Nitrate, 
die  des  Baryum  und  des  Blei,  gewählt,  deren  Brechungsexponenten 
sehr  weit  auseinander  liegen  (Baryumnitrat  riß  =  1,5721,  Blei- 
nitrat ni)  =  1,7820).  Wir  hatten  gehofft,  dass  bei  einer  abge- 
stuften Reihe  von  Mischkrystallen  aus  beiden  Körpern  die 
Bestimmung  der  Brechungsexponenten  für  die  verschiedenen 
Mischungsverhältnisse  eine  Entscheidung  jener  Frage  geben 
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würde.  Als  Methode  für  die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten 
wühlten  wir  die  von  Lb  Blanc1)  angegebene,  die  im  Wesentlichen 
darin  besteht,  dass  für  die  fein  pulverisirten  Krystalle  eine 
Flüssigkeit  von  gleichem  Brechungsvermögen  gesucht  wird. 

Um  eine  möglichst  gleichmässige  Ausbildung  der  Misch- 
krystalle  zu  erzielen,  Hessen  wir  grosse  Mengen  der  Lösungen,  je 
5  Liter,  in  einem  Räume,  der  eine  constante  Temperatur  von 
25° C.  hatte,  längere  Zeit  ganz  ruhig  stehen.  Es  konnte  unter 
diesen  Umständen  eine  wesentliche  Aenderung  des  Mischungs- 
verhältnisses kaum  eintreten.  Die  erhaltenen  Krystalle  waren  gut 
ausgebildet,  nur  waren  die  Flächen  nie  ganz  eben :  sie  hatten  octae- 
drische  Form  und  zeigten  manchmal  eine  Abstumpfung  der  Ecken 
durch  Würfelflächen.  In  ähnlicher  Weise  hatten  wir  von  den 
reinen  Substanzen  Krystalle  hergestellt,  die  in  der  Form  mit  den 
Mischkri  stallen  übereinstimmten,  nur  waren  hierbei  die  Flächen 
meist  vollständig  eben. 

Bei  Untersuchung  im  Mikroskope  zeigte  sich  zunächst,  dass 
die  reinen  Salze  optisch  isotrope  Krystalle  lieferten,  dass  hin- 
gegen schon  geringe  Beimischungen  von  Bleinitrat  zum  Baryum- 
nitrat  deutlich  anomale  Doppelbrechung  mit  Feldertheilung 
erzeugten,  wie  dies  ja  auch  schon  für  andere  reguläre  Misch- 
krystalle  bekannt  ist2). 

Bei  Beobachtung  über  einem  Gypsplättchen  ergab  sich  auf 
jeder  Octaederfläche  der  Charakter  der  Doppelbrechung,  wie  er 

in  beistehender  Fig.  \  angegeben  ist.  Die 
Elasticitätsellipsen  sind  dabei  in  der  Weise 
w  eingezeichnet,  dass  die  längere  Achse  im 

w  fcx   \  Vergleich  mit  gespanntem  Glase  die  Zug- 
richtung oder  mit  positiven  einachsigen 


i » 


■  Krystallen  die  Richtung  der  optischen  Achse 
/    ®  \  /     »ngiebt.  Auf  den  Würfelflächen  waren  nur 
' — —         vier  solcher  Sectoren  von  demselben  op- 
tischen Charakter  zu  erkennen. 
Als  wir  nun  die  Brechungsexponenten  in  der  angegebenen 
Weise  bestimmen  wollten,  ergab  sich  das  überraschende  Resul- 
tat, dass  zwar  bei  reinem  Baryumnitrat  eine  sehr  scharfe  Grenze 
der  Totalreflexion  sich  feststellen  Hess,  dass  aber  schon  bei  sehr 


i)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  X,  433. 

2}  Brauns,  Die  optischen  Anomalieen  der  Krystalle.   Leipzig  1894. 
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geringer  Beimischung  von  Bleinitrat  diese  Grenze  verschwommen 
wurde  und  keine  genaue  Bestimmung  des  Brechungsexponenten 
mehr  möglich  war.  Wurden  Krystalle  mit  etwa  Beimischung 
von  Bleinitrat  zur  Untersuchung  gewählt,  so  Hess  sich  nicht 
einmal  eine  Andeutung  einer  Grenze  der  Totalreflexion  im  Refrac- 
tometer  mehr  beobachten. 

Somit  war  auf  diesem  Wege  eine  Reihe  von  Brecbungsexpo- 
nenten  für  die  abgestuften  Mischungsverhältnisse  überhaupt  nicht 
zu  erhalten,  und  damit  fiel  auch  die  Möglichkeit  weg,  zu  ent- 
scheiden, ob  in  den  Mischkristallen  das  Brechungsvermögen 
einer  bestimmten  Regel  folgt. 

n. 

Es  entstand  nun  die  weitere  Frage,  durch  welche  Umstände 
die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  vereitelt  wurde.  Wir 
stellten  zunächst  Krystallisationsversuche  bei  anderen  Mischungs- 
verhältnissen an.  Es  wurden  Lösungen  bereitet,  in  denen  die 
Gewichtsverhältnisse  beider  Salze  gleich  waren  und  solche,  in 
denen  mehr  Bleinitrat  als  Baryumnitrat  zugesetzt  wurde.  Der 
höchste  Procentsatz  von  Bleinitrat  im  Mischkrystall  hatte  bei  den 
früheren  Versuchen  nur  etwa  3#  betragen. 

Die  Krystalle,  die  sich  in  den  neuen  Lösungen  bildeten, 
«eigten  eine  viel  stärkere  Doppelbrechung  und  sehr  unebene 
Flächen,  sonst  aber  dieselben  Formen.  Bei  einer  Dicke  von  etwa 
{  mm  zeigten  sich  zwischen  gekreuzten  Nicols  bereits  die  Inter- 
ferenzfarben der  zweiten  und  dritten  Ordnung  der  Newton  schen 
Farbenscala.  Der  Charakter  der  Doppelbrechung  war  derselbe, 
wie  bei  den  Krystallen  der  ersten  Versuchsreihe.  Die  Be- 
stimmung der  Brechungsexponenten  war  auch  hier  vollständig 
unmöglich. 

Die  chemische  Analyse  (durch  Bestimmung  des  Bleies  als 
Bleisuperoxyd  auf  elektrolytischem  Wege)  ergab  für  einen  be- 
stimmten Fall: 

Baryumnitrat  ca.  28#, 
Bleinitrat  .  .  ca.  72#. 

Wir  versuchten  nun  aus  diesen  stark  doppelbrechenden 
Krystallen  das  eine  Salz  heraus  zu  schaffen,  und  dies  gelang  auch 
in  ganz  einfacher  Weise.  Wurden  nämlich  die  Mischkrystalle  in 
eine  gesättigte  Lösung  von  Baryumnitrat  gebracht  und  längere  Zeit, 
etwa  24  Stunden,  bei  ganz  constanter  Temperatur  in  der  Lösung 
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gelassen,  so  ergab  sich  das  eigenthttmliche  Resultat,  dass  das 
Bietnitrat  herausgelöst  war.  Dabei  blieb  ein  festes  Gerüst  von 
Baryumnitrat  zurück,  das  die  octaedrische  Form  der  Mischkri  stalle 
behalten  hatte,  dabei  aber  optisch  vollkommen  isotrop  geworden 
war.  Anscheinend  ganz  gleichmässig  vertheilte  Löcher  und  Gänge 
von  etwa  0,03  mm  Durchmesser  durchsetzten  den  Krystall  und 
gaben  ihm  das  Aussehen  eines  stark  porösen  Körpers.  Wenn 
dieses  Gerüst  mit  einer  Flüssigkeit,  die  annähernd  den  Brechungs- 
exponenten des  Baryumnitrats  hatte,  durchtränkt  wurde,  so  er- 
schien es  vollkommen  durchsichtig  und  seine  Umrisse  waren 
unter  dem  Mikroskop  bei  Beobachtung  mit  weit  geöffnetem  Be- 
leuchtungskegel nur  schwer  sichtbar. 

Dieses  auffallende  Verhalten  lässt  darauf  schliessen,  dass 
die  Mischung  der  zwei  isomorphen  Substanzen  in  dem  Misch- 
kristalle nicht  eine  »molekulare»  ist,  wie  man  bisher  allgemein 
anzunehmen  geneigt  war,  sondern  dass  ein  verhältnissmassig 
grobes  Gemenge  vorliegt.  Und  hieraus  erklärt  sich  nun  auch 
sofort,  warum  es  nicht  möglich  ist,  einen  einheitlichen  Brechungs- 
exponenten für  den  Mischkrystall  zu  finden  Bei  einem  mecfmnisch 
hergestellten  Gemenge  von  fein  vertheiltem  Baryumnitrat  und 
Bleinitrat  lässt  sich  bei  dieser  Methode  ebensowenig  eine  Grenze 
der  Totalreflexion  beobachten. 

Ferner  geht  daraus  hervor,  dass  die  anomale  Doppel- 
brechung in  der  That  nur  eine  Folge  der  Mischung  ist,  da 
sie  nach  dem  Wegschaffen  des  einen  Salzes  vollkommen  ver- 
schwindet. Man  könnte  zunächst  wohl  daran  denken,  dass  durch 
das  Herauslösen  der  einen  Gomponente  gewisse  Spannungen, 
die  durch  das  Zusammenlagern  der  beiden  Salze  entstanden 
wären,  aufgehört  hätten  und  in  Folge  dessen  das  übrig  bleibende 
Gerüst  wieder  isotrop  geworden  wäre.  Ob  unsere  Versuchs- 
resultate der  oft  geäusserten  Ansicht,  dass  die  anomale  Doppel- 
brechung in  regulären  Mischkrystallen  auf  Spannungen  zurück- 
zuführen sei,  günstig  oder  ungünstig  sind,  kann  hier  nicht  weiter 
erörtert  werden;  jedenfalls  ist  eine  klare  Vorstellung  von  dem 
Zustandekommen  dieser  Spannungen  bisher  noch  nicht  gegeben 
worden.  Es  dürfte  jedoch  die  Vermuthung  nicht  ungerechtfertigt 
sein,  dass  gerade  aus  den  geschilderten  Hesultaten  eine  Möglich- 
keit sich  ergeben  wird,  solche  Spannungen,  wenn  sie  überhaupt 
vorhanden  sein  sollten,  mathematisch  etwas  genauer  zu  unter- 
suchen. 
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Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  beim  Pulverisiren  der 
stark  doppelbrechenden  Mischkrystaile  von  fiaryumnitrat  und 
Bleinitrat  selbst  kleine  Splitter,  die  nicht  grösser  sind,  wie  die 
beim  Herauslösen  des  bleinitrats  entstehenden  Löcher,  noch  deut- 
liche Doppelbrechung  zeigen,  während  z.  B.  schlecht  gekühlte 
Gläser  mit  starker  Doppelbrechung  nach  dem  Pulverisiren  an 
so  kleinen  Theilchen  keine  Doppelbrechung  mehr  erkennen 
lassen. 

Die  beschriebenen  Versuche  mit  Misohkry stallen  von  Baryum- 
nitrat  und  Bleinitral  gelingen  immer  ganz  gut,  wenn  nicht  zu 
geringe  Mengen  des  einen  Körpers  in  den  Mischkrystallen  vor- 
banden sind.  Nimmt  man  dagegen  Krystalle,  in  denen  nur  etwa 
\%  Bleinitrat  eingelagert  ist,  so  dauert  das  Herauslösen  jedenfalls 
viel  länger.  Nach  mehrtägigem  Verweilen  in  Baryumnitratlösung 
findet  man  erst  die  äussersten  Schichten  von  engen  Löchern 
durchsetzt,  was  bei  der  in  diesem  Falle  erschwerten  Diffusion 
leicht  verständlich  ist. 

Verfahrt  man  in  der  Weise,  dass  man  die  Mischkrystaile  in 
eine  gesättigte  Lösung  von  Bleinitrat  bringt,  so  ergiebt  sich  ein 
etwas  anderes  Resultat.  Lässt  man  Krystalle  mit  einem  Durch- 
messer von  etwa  \ — \  mm  mehrere  Tage  in  der  Lösung  liegen, 
so  zerfallen  sie  vollständig.  Unterbricht  man  den  Versuch  aber 
nach  kürzerer  Zeit,  etwa  nach  24  Stunden,  so  sieht  man,  dass 
die  Krystalle  schon  kleiner  geworden  sind,  aber  im  Innern  noch 
einen  stark  doppelbrechenden  Kern  haben.  Auf  der  Oberfläche 
dagegen  findet  man  eine  ähnliche  Structur  wie  bei  den  eben 
besprochenen  Gerüsten:  aber  die  einzelnen  vollkommen  iso- 
tropen Theilchen  stehen  nur  in  einem  losen  Verbände  und  lassen 
sich  durch  eine  Nadel  leicht  abstossen.  Es  scheint  demnach  bei 
der  Zusammensetzung  der  Mischkrystaile,  die  wir  zu  unseren 
Versuchen  verwendeten,  wohl  ein  festes  Gerüst  des  schwerer 
löslichen  Salzes,  des  Baryumnitrats,  nicht  aber  ein  solches  des 
leichter  löslichen  Bleinitrats  vorhanden  zu  sein,  trotzdem  der 
Gehalt  an  Bleinitrat  grösser  als  der  an  Baryumnitrat  war. 

Es  wurden  dann  ferner  die  Mischkrystaile  des  Bleinitrats 
und  Strontiumnitrats  untersucht.  Die  Krystalle  aus  Lösungen, 
in  denen  das  Verhältniss  wie  4 : 1  war,  zeigten  dieselben  regu- 
lären Formen,  wie  die  Mischkrystaile  von  Baryumnitrat  und  Blei- 
nitrat. Sie  waren  ebenfalls,  aber  nicht  so  stark,  doppelbrechend, 
sie  gaben  bei  einer  Dicke  von  etwa  J  mm  nur  Interferenzfarben 
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erster  Ordnung,  meist  nur  weiss  oder  gelb,  während  die  regulären 
Krystalle  des  reinen  Strontiumnitrates  eben  so  wie  die  deranderen 

  beiden  Nitrate  isotrop  sind.  Der  Charakter 

\         7\      der  Doppelbrechung  war  aber  der  entgegen- 
' ff)  8eseUte-  Die  Einzeichnung  der  Elasticitäts- 

V  \  L'lliPsen  in  der  0Den  angegebenen  Weise 

'"/"'       "'/  würde  demnach  wie  in  Fig.  2  sich  gestal- 
^  /        & /    ten.  Die  Zusammensetzung  der  Krystalle 
\  /      war  nach  der  chemischen  Analyse : 

Fig  2  Strontiumnitrat  ca.  48#, 

Bleinitrat  ...  ca.  82 
Versuchte  man  nun  auch  an  diesen  Krystallen  zunächst 
wieder  den  leichter  löslichen  Körper,  das  Strontiumnitrat,  in 
einer  gesättigten  Lösung  von  Bleinitrat  zu  entfernen,  so  ergab 
sich  ganz  dasselbe  Resultat  wie  früher.  Es  blieb  wieder  ein 
festes  Gerüst  zurück,  das  die  octaedrische  Form  vollständig  bei- 
behalten hatte,  aber  optisch  ganz  isotrop  geworden  war.  Die 
Structur  dieses  Gerüstes  war  dieselbe  wie  die  bereits  be- 
schriebene des  Baryumnitrats  nach  dem  Herauslösen  des  Blei- 
nitrats. 

Wurden  dagegen  die  Krystalle  in  eine  gesättigte  Lösung  von 
Strontiumnitrat  gebracht,  so  zerfielen  sie  nach  längerer  Zeit  voll- 
ständig. Wurde  der  Versuch  nach  kürzerer  Zeit  unterbrochen, 
so  waren  die  Krystalle  etwas  kleiner  geworden  und  zeigten 
ebenso  wie  bei  dem  entsprechenden  Versuch  mit  den  Baryum- 
und  Bleinitratkrystallen  einen  doppelbrechenden  Kern  und  um 
diesen  herum  eine  schmale  Zone  lose  anhängender  isotroper 
Theilchen. 

Wenn  die  Lösungen,  aus  denen  die  Mischkrystalle  gewonnen 
wurden,  längere  Zeit  gestanden  hatten,  so  wurde  schliesslich 
das  Mischungsverhältniss  doch  wesentlich  geändert  und  es  trat 
ein  Zeitpunkt  ein,  von  dem  ab  überhaupt  keine  regulären  Kry- 
stalle mehr  gebildet  wurden.  Die  nunmehr  entstehenden  Kry- 
stalle waren  monoklin,  hatten  also  die  Form  der  wasserhaltigen 
Modifikation  des  Strontiumnitrats.  Diese  monoklinen  Krystalle 
erwiesen  sich  ebenfalls  als  Mischkrystalle  und  enthielten  beträcht- 
liche Mengen  von  Bleinitrat —  nach  einer  Analyse  28#,  bezogen 
auf  wasserfreies  Salz  —  das  in  der  monoklinen  Modifikation  bis- 
her überhaupt  nicht  bekannt  ist. 

Es  wurde  nun  auch  bei  diesen  Krystallen  versucht,  je  eine 
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der  Componenten  durch  gesättigte  Lösungen  der  anderen  her- 
auszulösen. Wenn  die  monoklinen  Mischkrystalle  in  eine  ge- 
sättigte Lösung  von  Bleinitrat  gebracht  wurden,  so  zerfielen  sie 
in  kurzer  Zeit  gänzlich.  Das  Strontiumnitrat  wurde  gelöst  und 
die  monoklineModification,  in  der  das  Bleinitrat  doch  wahrschein- 
lich (s.  weiter  unten)  in  den  Mischkrystallen  enthalten  ist,  konnte 
für  sich  nicht  bestehen,  nachdem  das  Strontiumnitrat  entfernt 
worden  war.  Wurden  die  Krystalle  dagegen  in  eine  gesättigte 
Lösung  von  Strontiumnitrat  gebracht,  so  blieb  ein  Gerüst  von 
Strontiumnitrat  zurück,  das  von  eigentümlichen  länglichen 
parallel  liegenden  Löchern  durchsetzt  war;  die  Auslöschungs- 
richtungen schienen  dieselben  geblieben  zu  sein,  wie  bei  den 
intacten  Mischkrystallen. 

Mischkrystalle  von  Baryumnitrat  und  Strontiumnitrat  wurden 
gleichfalls  hergestellt,  sie  waren,  wenn  nicht  zuviel  Strontiumnitrat 
den  Lösungen  zugesetzt  wurde,  regulär  und  zeigten  anomale 
Doppelbrechung  in  demselben  Sinne  wie  die  Mischkrystalle  von 
Bleinitrat  und  Strontiumnitrat.  Versuche,  je  eine  der  Componenten 
herauszulösen,  wurden  noch  nicht  angestellt,  doch  werden  sich 
vermuthlich  dabei  ganz  ähnliche  Besultate  ergeben. 

Ein  weiterer  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  gemacht : 
alle  drei  Nitrate  wurden  in  ungefähr  gleichen  Mengen  in  einer 
Lösung  zusammengebracht  und  diese  längere  Zeit  hindurch  der 
Krystaüisation  überlassen.  Bis  kurze  Zeit  vor  dem  Austrocknen 
bildeten  sich  nur  reguläre  Krystalle,  an  denen  wie  in  den 
früheren  Versuchen  Octaeder-  und  Wttrfelflächen  auftraten,  so- 
dann entstanden  monokline  Krystalle  von  der  Form,  wie  sie  das 
wasserhaltige  Strontiumnitrat  zeigt.  Diese  monoklinen  Krystalle 
wurden  nicht  weiter  untersucht,  dagegen  zeigten  die  regulären 
Krystalle  ein  sehr  bemerkenswerthes  optisches  Verhalten.  Die 
Zusammensetzung  der  Krystalle  ist  unter  diesen  Umständen  jeden- 
falls nicht  überall  die  gleiche,  sondern  sie  ändert  sich  allmählich 
nach  aussen.  Es  wurde  bereits  erwähnt,  dass  der  Charakter 
der  Doppelbrechung  in  den  Krystallen  Baryumnitrat  -f-  Bleinitrat 
demjenigen  der  Krystalle  Bleinitrat  +  Strontiumnilrat  und 
Baryumnitrat  -f-  Strontiumnitrat  entgegengesetzt  ist.  Demnach 
war  von  vornherein  zu  erwarten,  dass  der  Charakter  der  Doppel- 
brechung dieser  dreifachen  Mischkrystalle  von  innen  nach  aussen 
sich  verändern  und  in  Folge  dessen  eine  Zone  nachweisbar 
sein  würde,  die  optisch  neutral  d.  h.  isotrop  blieb. 
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Fig.  S. 


Die  optische  Untersuchung  dieser  dreifachen  Mischkrystalle 
bestätigte  nun  in  der  That  diese  Erwartung  und  die  Fig.  3  ver- 
anschaulicht das  optische  Ver- 
halten durch  die  eingezeich- 
neten Elasticitatsfiguren,  wo- 
bei durch  den  Kreis  die  neu- 
trale Zone  charaklerisirt  wird. 

Es  ist  somit  der  Beweis 
geliefert,  dass  ein  bestimmtes 
Mischungsverhältniss  existirt, 
bei  dem  durch  Zusammen- 
lagern der  drei  Nitrate  des 
Baryum,  Blei  und  Strontium 
optisch  isotrope  Mischkrystalle 
entstehen.  Dieses  Verhiiltniss 
lüsst  sich  auf  Grund  unseres  Versuchs  allerdings  nicht  angeben, 
jedoch  könnte  es  nöthigenfalls  durch  eine  systematisch  angelegte 
Versuchsreihe  leicht  gefunden  werden. 

III. 

Es  war  nun  noch  zu  prüfen,  ob  das  Entwässern  wasserhaltiger 
Krystalle  etwa  unter  ahnlichen  Erscheinungen  vor  sich  gehen 
würde,  Wiedas  Herauslösen  der  einen Gomponente  aus  den  Misch- 
krystallen,  oder  ob  sich  hierbei  eine  wesentliche  Verschiedenheit 
zeigen  würde.  Da  von  einem  Herauslösen  des  Wassers  wohl  kaum 
die  Hede  sein  konnte,  so  war  zu  erwarten,  dass  ein  vollständiger 
Zerfall  der  Krystalle  und  ein  Umkrystallisiren  eintreten  würde. 

Monokline  Krystalle  von  reinem  Strontiumnitrat  wurden 
unter  dem  Mikroskop  mit  absolutem  Alkohol  in  Berührung  ge- 
bracht; darauf  trat  sofort  ein  Umkrystallisiren  in  die  wasserfreie 
reguläre  Modification  ein.  Sobald  der  Alkohol  den  Krystall  be- 
rührte, Schossen  zahlreiche  in  Gestalt  und  Orientirung  verschie- 
dene reguläre  und  vollkommen  isotrope  Kryställcben  hervor. 

Ein  ahnliches  Verhalten  zeigt  nach  früheren1 1  Untersuchungen 
das  Ghlornatrium.  Unter  —  10°  existirt  eine  monokline  wasser- 
haltige Modification ;  werden  Krystalle  hiervon  einer  höheren  Tem- 
peratur ausgesetzt,  so  zerfallen  sie  in  eine  grosse  Anzahl  kleiner 
isotroper  Würfel  der  wasserfreien  gewöhnlichen  Modification. 


*)  Vgl.  Graham-Otto,  Bd.  II.  Abth.  8,  S.  297. 
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Beim  Broinnatrium  sind  beide  Modifikationen  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  bekannt.  Bringt  man  die  wasserhaltige  eben- 
falls monokline  Modifikation  in  absoluten  Alkohol,  so  erfolgt  ein 
sofortiges  Umkrystallisiren  in  zahlreiche  kleine  isotrope  Kry- 
stä  liehen. 

Aehnlich  verhalten  sich  die  Alaune.  Bei  Behandlung  mit 
absolutem  Alkohol  tritt  in  kurzer  Zeit  keine  Veränderung  ein. 
Lässt  man  aber  concentrirte  Schwefelsäure  zufliessen,  so  wan- 
delt sich  z.  B.  ein  Kaliumalaunkrystall  sofort  in  ein  Conglomerat 
von  kleinen  doppelbrechenden  nadeiförmigen  oder  anders  ge- 
stalteten Krystallen  um ,  das  die  äusseren  Formen  des  früheren 
Alaunkrystalles  wenigstens  eine  Zeit  lang  beibehält.  Es  tritt  hier 
jedenfalls  ein  Zerfall  in  die  beiden  den  Alaun  zusammensetzenden 
Sulfate  ein,  die  in  concentrirter  Schwefelsäure  nach  Entweichung 
des  Wassers  aus  dem  Krystall  auskrystallisiren. 

Diese  Beobachtungen  sind  unter  dem  Mikroskop  sehr  leicht 
auszuführen;  man  stellt  einen  kleinen  Alaunkrystall  zwischen 
gekreuzten  Nicols  ein,  wobei  jede  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes 
unterbleibt,  wenn  der  Krystall  keine  Beimischung  eines  anderen 
Alauns  enthalt.  Lässt  man  einen  Tropfen  concentrirter  Schwefel- 
säure von  dem  Rande  des  Deckgläschens  aus  zufliessen,  so  tritt, 
sobald  die  Schwefelsäure  den  Krystall  berührt,  sofort  ein  leb- 
haftes Aufleuchten  ein  und  man  sieht  innerhalb  der  Grenzen 
des  früheren  Alaunkrystalls  zahlreiche  Einzelkrystalle  in  der 
verschiedensten  Orientirung. 

Von  Interesse  dürfte  noch  ein  Versuch  sein,  der  mit  den 
monoklinen  Mischkrystallen  von  Bleinitrat  und  Strontiumnitrat 
angestellt  wurde.  Diese  Krystalle  wurden  ebenso  wie  die  mono- 
klinen Krystalle  des  reinen  Strontiumnitrats  durch  absoluten 
Alkohol  entwässert;  es  trat  dabei  gleichfalls  ein  sofortiges  Um- 
krystallisiren ein,  aber  die  neu  entstehenden  regulären  Krystalle 
waren  nicht  isotrop,  sondern  zeigten  deutlich  anomale  Doppel- 
brechung von  demselben  Charakter,  wie  die  auf  anderem  Wege 
aus  Lösungen  dargestellten  Mischkrystalle  aus  Bleinitrat  und 
Strontiumnitrat. 

IV. 

Aufmerksam  gemacht  durch  eine  Angabe  von  Rbtgkks 
dass  aus  den  »bekannten  Mischwürfeln«  von  Chlornatrium  und 

4)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  XIV,  48. 
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Chlorsilber  bei  Behandlung  mit  Wasser  das  Chlorsilber  zurück- 
bliebe, untersuchten  wir  diese  Krystalle  in  ähnlicher  Weise.  Es 
stellte  sich  dabei  heraus,  wie  dies  auch  gewöhnlich  von  den 
Chemikern  angenommen  wird,  dass  hier  nicht  ein  Mischkrystall, 
sondern  ein  Doppelsalz,  also  eine  chemische  Verbindung  vorliegt. 
Beim  Zusetzen  von  Wasser  zerfallen  die  vollkommen  isotropen 
Krystalle  sofort  in  sehr  zahlreiche  kleine  Thcilchen  Chlorsilber; 
es  tritt  also  eine  vollständige  Zersetzung  des  Krystalls  ein,  ebenso 
wie  beim  Entwässern  wasserhaltiger  Krystalle. 

Versucht  man  hingegen  das  Chlorsilber  herauszulösen  durch 
eine  gesättigte  Lösung  von  Chlornatrium  in  starkem  Ammoniak,  so 
tritt  selbst  nach  mehreren  Tagen  nicht  die  geringste  Veränderung 
an  den  Krystallen  ein.  Von  einem  Herauslösen  des  Chlorsilbers 
kann  also  keine  Rede  sein,  und  da  dieser  Körper  von  Ammoniak 
sehr  rasch  gelöst  wird,  so  wäre  doch  anzunehmen,  dass  wenigstens 
auf  der  Oberfläche  irgend  eine  Aenderung  eintreten  müsste, 
wenn  wir  es  hier  wirklich  mit  einem  isomorphen  Mischkrystalle 
zu  thun  hätten. 

V. 

Von  entscheidender  Bedeutung  sind  schliesslich  noch  die 
Versuche,  die  mit  den  Mischkrystallen  von  Natriumnitrat  und 
Silbernitrat  angestellt  wurden.  Sie  enthielten  etwa  50%  Silber- 
nitrat, was  mit  den  Angaben  von  Rbtgbrs  übereinstimmt,  und 
zeigten  schön  ausgebildete  Rhomboeder  wie  das  reine  Natrium- 
nitrat. Ob  anomale  Doppelbrechung  vorhanden  ist  oder  nicht, 
würde  sich  nur  an  einer  genau  senkrecht  zur  optischen  Achse 
geschliffenen  Platte  bei  Beobachtung  im  parallelen  Lichte  ent- 
scheiden lassen. 

Bringt  man  die  Krystalle  in  gesättigte  Natriumnitratlösung, 
so  wird  sehr  bald  das  Silbernitrat  herausgelöst  und  es  bleibt 
ein  festes  Gerüst  mit  regelmässigen  Löchern  und  Gängen  zurück, 
das  die  Form  des  Mischkrystalles  und  ebenso  die  Auslöschungs- 
richtungen vollständig  beibehält. 

Wird  dagegen  ein  solcher  Mischkrystall  in  eine  gesättigte 
Lösung  von  Silbernitrat  gebracht,  so  geht  zwar  das  Natrium- 
nitrat in  Lösung,  aber  es  bleibt  kein  festes  Gerüst  von  Silber- 
nitrat übrig,  sondern  es  tritt  sofort  bei  der  Berührung  der  Lösung 
mit  dem  Krystalle  ein  Zerfall  ein.  Dieser  Zerfall  erfolgt  in  der 
Weise,  dass  ein  Umkrystallisiren  des  zurückbleibenden  Silber- 
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nitrats  in  die  stabile  rhombische  Modification  stattfindet.  Dies 
erklärt  sich  wohl  ohne  Schwierigkeit  daraus,  dass  das  im  Misch- 
krystalle  enthaltene  Silbernitrat  eine  labile  hexagonale  Modi- 
fication darstellt  und  für  sich  allein,  wenn  das  Natriumnitrat 
herausgelöst  wird,  nicht  bestehen  kann.  Es  muss  deshalb  in 
die  rhombische  Modification  umkrystallisiren  und  es  bleibt  dann 
bei  längerer  Einwirkung  der  gesättigten  Silbernitratlösung  ein 
Haufen  von  verschieden  gestalteten  und  verschieden  orientirten 
rhombischen  Kry ställchen  übrig,  die  in  ihrer  Gesammtanordnung 
nichts  mehr  von  der  rhomhoödrischen  Gestalt  des  früheren  Misch- 
krystalls  erkennen  lassen. 

Wir  haben  also  hier  denselben  Fall,  wie  bei  den  oben  er- 
wähnten monoklinen  Mischkrystallen  aus  Bleinitrat  und  Strontium- 
nitrat, und  die  beobachteten  Erscheinungen  können  auch  als  Stütze 
für  die  Annahme  labiler  im  freien  Zustande  noch  nicht  bekannter 
Modifikationen  dienen.  Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei 
geeigneten  Versuchsbedingungen  die  für  gewöhnlich  labile  Modi- 
fication gerade  auf  diesem  Wege  bleibend  erhalten  werden  kann. 

VI. 

Ueberblicken  wir  die  gewonnenen  Resultate,  so  können  wir 
einen  scharfen  Unterschied  zwischen  Mischkrystallen  und  chemi- 
schen Verbindungen,  soweit  sich  unsere  Untersuchungen  er- 
strecken, durchweg  feststellen.  Bei  den  Mischkrystallen  haben 
wir  stets  die  Erscheinung  wahrgenommen,  dass  bei  unverändertem 
Zurückbleiben  der  einen  Gomponente  die  andere  herausgelöst 
wird.  Dass  mitunter  das  Gerüst  mehr  oder  weniger  fest  war, 
scheint  uns  für  die  Gesammtauf fassung  nebensächlich  zu  sein. 

Der  zurückbleibende  Theil  hatte  das  beschriebene  eigen- 
artige durchlöcherte  Aussehen.  Speciell  das  Gerüst  des  Baryum- 
nitrats  wurde  genauer  untersucht.  Verschiedene  kleine  Krystalle 
imGesammtgewichte  von  etwa  50  mgr  wurden  unter  zweimaligem 
Wechsel  der  Baryumnitratlösung  ausgelaugt.  Der  feste  Rückstand 
gab  nach  Lösung  in  Wasser  mit  Sch  wefelwasserstoff  eine  schwache 
Färbung.  Durch  passenden  Vergleich  mit  der  in  einer  reinen  Blei- 
nitratlösung von  bekanntem  Gehalt  entstehenden  Färbung  wurde 
die  noch  vorhandene  Menge  Bleinitrat  auf  einige  Zehntel  Procent 
der  genannten  ursprünglich  vorhandenen  geschätzt.  Es  liegt  also 
nahezu  reines  Baryumnitrat  vor,  was  ja  schon  aus  dem  isotropen 
Verhalten  unter  dem  Mikroskope  zu  erwarten  war. 

VUih.  pbys.  CUs««.  1894.  43 
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Es  scheint  uns  demnach  nicht  mehr  berechtigt  zu  sein,  von 
isomorphen  Mischungen  zu  sprechen,  insofern  man  mit  dem 
Worte  Mischung  eine  molekulare  Durchdringung,  ahnlich  wie 
wir  sie  bei  den  Flüssigkeitsmischungen  annehmen,  andeuten  will. 
Wir  halten  es  deshalb  für  angebracht ,  fortan  von  isomorphen 
Gemengen  zu  sprechen.  Weitere  Erörterungen  über  diesen  Punkt 
mögen  einer  späteren  Mittheilung  vorbehalten  bleiben. 

Bei  den  chemischen  Verbindungen,  wozu  wir  die  krystall- 
wasserhaltigen  Körper  und  die  Doppelsalze  rechnen,  findet  beim 
Entziehen  des  einen  Bestandteils  niemals  ein  unverändertes 
Zurückbleiben  des  anderen,  sondern  stets  ein  Umkrystallisiren 
statt.  Von  einem  zurückbleibenden  Gertiste,  wie  wir  es  bei  den 
Mischkrystallen  der  untersuchten  Nitrate  beobachtet  haben,  kann 
hier  auch  nicht  im  Entferntesten  die  Rede  sein. 

Das  gleiche  Verhalten  wie  eine  chemische  Verbindung  mussten 
solche  isodimorphe  Gemenge  zeigen,  in  denen  der  zurückbleibende 
Bestandteil  labil  ist,  wenn  man  den  stabilen  Bestandtheil  heraus- 
löst. Dagegen  war  zu  erwarten,  dass  beim  Herauslösen  der 
labilen  Modification  ganz  wie  bei  den  isomorphen  Gemengen  feste 
Gerüste  der  stabilen  Componenten  übrig  bleiben.  Charak- 
teristische Beispiele  hierfür  bieten  die  Versuche  mit  den  mono- 
klinen  Mischkrystallen  von  Strontiumnitrat  und  Bleinitrat  und 
den  hexagonalen  von  Natriumnitrat  und  Silbernitrat. 

Es  möge  schliesslich  noch  gestattet  sein,  daraufhinzuweisen, 
dass  unsere  Ergebnisse  vielleicht  ein  Licht  werfen  könnten  auf 
zwei  Fragen,  die  nicht  in  directem  Zusammenhange  damit  zu 
stehen  scheinen.  Wir  meinen  die  Fragen:  wie  entstehen  die 
optischen  Anisotropieen  in  den  anomalen  in  der  Natur  vor- 
kommenden Krystallen,  z.B.  des  Leucits,  Gbabasitsu.  a.,  und  was 
sind  die  Ursachen  der  starken  Doppelbrechung  in  den  pflanz- 
lichen und  thierischen  Fasern?  Wenigstens  in  dem  letzteren  Falle 
haben  wir  es  sicher  mit  Gemengen  zu  thun,  und  es  liegen  auch 
bereits  Untersuchungen  von  H.  Ambronn  vor,  nach  denen  z.  B. 
die  markhaltigen  Nervenfasern  und  die  cuticularisirten  und  ver- 
korkten Pflanzenmembranen  nach  dem  Herauslösen  gewisser 
Substanzen  eine  starke  Veränderung,  ja  sogar  eine  Umkehrung 
des  Charakters  der  Doppelbrechung  zeigen1).  Dass  auch  viele  in  der 
Natur  vorkommende  Krystalle  Gemenge  darstellen,  dafür  sprechen 
die  oft  sehr  verschiedenen  Resultate  der  chemischen  Analyse. 

I)  Ber.  d.  deutschen  Botan.  Ges.  1888,  S.  2i6  und  diese  Berichte 
4  890,  S4< 9/ 
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Die  nachfolgend  beschriebenen  Beobachtungen  gehen  aus 
von  der  alltäglichen  Erfahrung,  dass  leichte  Einwirkungen  auf 
die  Haut  nur  als  Druck  oder  Berührung  empfunden  werden, 
starke  dagegen  als  Schmerz.  Nimmt  man  an,  wie  das  vom  ana- 
tomischen Standpunkt  gar  nicht  anders  geschehen  kann,  dass 
alle  diese  Empfindungen  durch  disseminirte  Apparate  vermittelt 
werden,  so  bleibt  noch  unbestimmt,  ob  Schmerz  und  Druck  dem- 
selben nervösen  System  angehören  und  nur  verschiedene  Er- 
regungsstufen desselben  bedeuten,  oder  ob  ihnen  bis  an  die 
Oberfläche  des  Körpers  getrennte  Einrichtungen  entsprechen. 

Die  Entscheidung  der  Frage  hängt  ab  von  der  Möglichkeit, 
streng  umschriebene,  sog.  punktförmige  Reize  in  ihrer  Intensität 
genügend  fein  abzustufen.  Wenn  auch  die  elektrische  Reizung 
als  solche  in  Bezug  auf  Abstufbarkeit  nichts  zu  wünschen  übrig 
lässt,  so  ist  doch  das  Aufsetzen  der  Elektrode  selbst  schon  mit 
einer  mechanischen  Einwirkung  verknüpft,  deren  Stärke  sich 
schwer  bemessen  lässt.  Ich  habe  mich  daher  nach  verschiedenen 
Vorversuchen  der  folgenden  Reizungsart  zugewendet,  welche 
trotz  ihrer  grossen  Einfachheit  den  beiden  genannten  Bedingungen 
gerecht  wird. 

An  das  eine  Ende  eines  leichten ,  etwa  8  cm  langen  Holz- 
stäbchens wird  ein  möglichst  wenig  gekrümmtes  Haar,  oder  ein 
Stückeines  solchen,  senkrecht  zurAxe  des  Stäbchens  festgeklebt, 
so  dass  es  nach  einer  Seite  ungefähr  20—30  mm,  unter  Um- 
ständen auch  noch  weiter,  vorsteht.  Man  verfertigt  sich  eine 
grössere  Zahl  solcher  Stäbchen,  für  welche  man  Haare  ver- 
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schiedener  Stärke  auswählt.  Jedes  solche  Stäbchen  stellt  bei 
richtigem  Gebrauch  ein  Reizwerkzeug  von  ganz  bestimmter  und 
unveränderlicher  Werthigkeit  dar.  Setzt  man  nämlich  das  Haar 
möglichst  senkrecht  zur  Hautfläche  auf,  so  lässt  sich  ein  Druck 
ausüben,  der  eine  bestimmte  Grenze  nicht  überschreiten  kann. 
Jeder  darüber  hinausgehende  Druck  biegt  das  Haar  krumm, 
wodurch  seine  Wirkung  auf  die  Unterlage  sofort  nachlässt.  Der 
Werth  dieses  Maximums  ist  auf  der  Wage  bestimmbar.  Man 
braucht  nur  auf  die  eine  Wagschale  Gewichte  aufzulegen,  die 
Arretirung  so  weit  zu  lösen,  dass  die  Zunge  um  ein  Geringes, 
etwa  einen  Theilstrich,  ausschlägt  und  nun  auf  die  andere  Wag- 
schale den  Druck  des  Haares  wirken  zu  lassen.  Man  lindet  dann 
bald  jene  Belastung,  welche  von  dem  Haare  eben  noch  gehoben 
wird.  Um  das  Ausgleiten  des  Haares  auf  der  glatten  Wagschale 
zu  vermeiden,  ist  es  zweckmässig,  zuvor  ein  tarirtes  Stück  Kaut- 
schuckplatte aufzulegen.  Sehr  leichte  Schalen  pflegen  dem 
Druck  des  Haares  auszuweichen,  besonders  wenn  es  einiger- 
massen  steif  ist.  Hier  lässt  sich  Abhilfe  schaffen,  indem  man 
die  Kautsch ukplatte  näher  dem  Drehpunkte  bezw.  wenn  die 
Construction  es  erlaubt,  auf  der  oberen  Seite  des  Gehänges  an- 
bringt. Sehr  steife  Haare  (Barthaare,  Schweinsborsten)  können 
auf  einer  Apothekerwage  oder  auf  einer  Tafelwage  geprüft 
werden.  Die  Gewichte,  die  für  diese  Bestimmungen  in  Frage 
kommen,  bewegen  sich  von  \ — 2  Dekagramm  bis  herab  zu  I  mgr 
und  Bruchlheilen  eines  solchen.  Für  die  schwächsten  Drucke 
sind  Frauen-  und  Kinderhaare  sowie  Stücke  von  Coconfäden 
brauchbar. 

Der  Werth  der  Methode  ist  natürlich  wesentlich  abhängig 
von  der  Schärfe,  mit  der  sich  die  Bestimmung  ausführen  lässt. 
Wiederholte  Prüfungen  desselben  Haares  geben  nun  in  der  Thal 
nur  um  wenige  Procente  schwankende  Werthe,  wodurch  bewiesen 
ist,  dass  jene  Stellung  des  Haares,  in  welcher  es  am  besten  ge- 
eignet ist,  den  Druck  der  Hand  auf  die  Unterlage  zu  übertragen, 
ohne  Schwierigkeit  zu  linden  und  festzuhalten  ist. 

Wird  die  Bestimmung  des  Widerstandes,  welchen  das  Haar 
im  günstigsten  Falle  leisten  kann,  in  der  eben  geschilderten 
Weise  ausgeführt,  so  dient  die  Wage  zur  Kraftmessung,  das 
Gramm  in  conventioneller  Weise  als  Krafteinheit.  Da  man 
nun  aber  annehmen  muss ,  dass  die  ausgelösten  Empfindungen 
abhängen  von  der  Deformation,   weicht;   die  in    der  Haut 
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liegenden  Nerven,  hezw.  deren  Endigungen  erfahren,  so  wird 
die  Wirkung  des  Reizes  nicht  allein  von  dem  Widerstand  des 
Haares  abhängen,  sondern  auch  von  der  getroffenen  Flache. 
Mit  anderen  Worten:  es  ist  zu  bestimmen  die  auf  die  Flächen- 
einheit ausgeübte  Kraft.  Hat  man  also  unter  dem  Mikroskop  den 
Durchmesser  des  Haares  an  der  Schnittstelle  gemessen  und  den 
Querschnitt  berechnet,  so  erhalt  man  durch  Division  in  den  zuvor 
bestimmten  Widerstand  den  gesuchten  Werth.  Ich  werde  im 
Folgenden  den  maximalen  Widerstand  des  ganzen  Haares  als 
seine  »Kraft«,  die  auf  die  Flächeneinheit  ausgeübte  Kraft  schlecht- 
weg als  »Druck«  des  Haares  bezeichnen.  Zu  den  unten  beschrie- 
benen Versuchen  bediente  ich  mich  eines  Satzes  von  »Heiz- 
haaren«, deren  Drucke  zwischen  den  Werthen  0.3  und  300  gr/mm"2 
lagen. 

I.  Minimale  Reize. 

Ein  solcher  Satz  von  Reizhaaren  gestaltet  zunächst  die  Be- 
stimmung der  Drucke,  welche  an  den  verschiedenen  Körper- 
slellen  Uberhaupt  noch  empfunden  werden.  Man  wird  mit  Recht 
erwarten  dürfen,  dass  diese  W'erthe  weit  auseinander  liegen. 
Wahrend  an  den  am  stärksten  verhornten  Stellen,  den  Schwielen 
des  Handtellers  und  der  Fussohle,  sehr  hohe  Werthe  gefunden 
werden,  begegnet  die  Bestimmung  der  Reizschwelle  an  den 
empfindlichsten  Stellen  ziemlichen  Schwierigkeiten.  Man  muss 
sehr  dünne  Haare  wählen  (Durchmesser  etwa  ^  mm)  und  in 
in  einer  Länge  von  30 — 40  mm,  um  mit  Sicherheit  unter  diese 
Grenze  herabzukommen.  So  viel  ich  bisher  feststellen  konnte, 
wird  ein  Druck  von  0.3  gr/mm2  an  keiner  Stelle  der  Haut  und  der 
zugänglichen  Schleimhäute  noch  empfunden.  Nur  an  der  Cornea 
findet  man  noch  einzelne  Punkte,  an  welchen  eine  solche  Be- 
rührung eine  ganz  leise  Empfindung  wachruft.  Für  weitaus  die 
meisten  Orte  der  Cornea  liegt  aber  dieser  Druck  unterhalb  der 
Schwelle.  Aber  auch  für  die  Haut  bedarf  die  eben  gemachte 
Angabe  einer  Einschränkung.  Sie  gilt  nämlich  nur  so  lange,  als 
der  Reiz  auf  die  Haut  direct  ausgeübt  und  eine  Berührung  der 
Haare  vermieden  wird.  Geschieht  letzteres,  so  liegt  auch  der 
Druck  von  0.3  gr  mm*  noch  oberhalb  der  Reizschwelle  und  ich  bin 
bisher  viele  Körperstellen  noch  nicht  im  Stande  gewesen,  die  hier 
geltende  Schwelle  einwurfsfrei  zu  bestimmen.  Daher  kommt  es, 
dass  ein  Reizhaar,  dessen  Druck  für  eine  gegebene  Haulstelle  bei 
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directein  Aufsetzen  unter  der  Schwelle  liegt,  sofort  gefühlt  wird, 
sobald  man  mit  demselben  über  die  Haut  streicht.  Die  Behaarung 
der  Haut  stellt  den  empfindlichsten  Tastapparat  des  Körpers  dar, 
jedes  Haar  einen  Hebel ,  dessen  kurzer  Arm  in  der  Haut  steckt, 
während  der  lange  Arm  dem  Reiz  zum  Angriff  dient. 

Vermeidet  man  die  Berührung  der  Haare  und  Haarbalge, 
so  ordnen  sich  die  Hautstellen  nach  den  Schwellenwerthen 
für  das  untersuchte  Individuum  in  nebenstehender  Reihe: 


Reizschwellen  in  gr/mm2. 
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3 

Oberarm  Streckseite  .  . 
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Rücken  der  Finger.  .  . 
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Nichtschwielige  Stellen 

Mündung  der  Harnröhre 

26 
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Unterarm  Beugeseite  . 

8 

Haut  unterhalb  der  Brust- 
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27 

Vord.  Rand  des  Deltoi- 

Fusssohle,  nicht  schwie- 

9 

28 

Aeuss.  Rand  der  Achsel- 

28 

11 

Unterarm  Streckseite .  . 

33 

Ucber  dem  Proc.  xiphoi- 

48 
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Wangenschleimhaut  .  . 

12 

Fusssohle,  Schwielen .  . 

250 

Für  die  Reihenfolge  der  Hautstellen  ist  zunächst  mass- 
gebend die  Dicke  der  Epidermis.  Man  trifft  demgemäss  innerhalb 
der  Handfläche,  bezw.  der  Fusssohle,  sehr  weit  auseinanderlie- 
gende Schwellenwerthe.  Aehnliche  nur  geringere  Differenzen 
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finden  sich  zwischen  Beuge-  und  Streckseite  der  einzelnen  Glie- 
derabschnitte. Neben  diesem  Umstände  muss  aber  auch  der 
Nervenreichthum  der  Hautstelle  von  Bedeutung  sein.  Sonst  wäre 
gar  nicht  erklärlich,  dass  z.  B.  die  Fingerspitzen,  deren  Epidermis 
sicher  derber  ist  als  die  des  Handrückens,  doch  einen  wesent- 
lich niedrigeren  Schwellenwerth  besitzen.  Diese  Folgerung  er- 
scheint vielleicht  auf  den  ersten  Blick  paradox.  Bei  der  im  Ver- 
hältniss  zur  Grösse  der  WEBBR'schen  Tastkreise  ausserordentlich 
geringen  Querschnittsfläche  der  Reizhaare  [jfa  —  -fa  mm2)  scheint 
die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  es  sich  an  allen  Hautstellen  um 
streng  localisirte  Reizungen  handelt  und  eine  Summation  (durch 
Reizung  benachbarter  Nervenenden)  ausgeschlossen  ist.  Dieser 
Einwand  erscheint  mir  jedoch  nicht  stichhaltig.  Man  wird  nach 
der  anatomischen  Kenntniss  von  der  Vertheilung  der  Nerven  in 
der  Haut  annehmen  müssen,  dass  zu  einer  Hautstelle,  welche 
für  die  Localisation  eine  Einheit  darstellt,  mehr  als  eine  Nerven- 
fibrille gehört.  Mag  es  dann  auch  für  die  Ortsbestimmung  gleich- 
gültig sein,  ob  eine  grössere  oder  geringere  Zahl  dieser  Fibrillen 
getroffen  wird,  so  braucht  doch  dasselbe  nicht  für  die  Intensität 
der  resultirenden  Empfindung  zu  gelten.  Lüsst  man  die  Vor- 
stellung zu,  dass  die  Reizung  einer  Anzahl  derartiger  Nerven- 
fibrillen zwar  nicht  mehr  isolirt  empfunden,  wohl  aber  summirt 
wird,  so  wäre  die  niedrige  Reizschwelle  nervenreicher  Bezirke 
verständlich. 

Man  muss  indessen  noch  an  eine  andere  Möglichkeit  denken 
und  fragen,  ob  denn  die  Reizung  mit  einem  über  der  Schwelle 
liegenden  Drucke  stets  beschränkt  bleibt  auf  einen  Tastkreis  im 
WiBER'schen  Sinne.  Der  folgende  Versuch  zeigt,  dass  dies  nicht 
immer  der  Fall  ist:  2  Haare  von  bezw.  90  und  440  mgr  Wider- 
stand bei  bezw.  34  und  163  mm2. 10~4  Querschnittsfläche  üben 
fast  genau  den  gleich  Druck  aus  (26  und  28  gr/mm2),  denn  das 
fünffach  steifere  Haar  hat  auch  einen  fast  fünffach  grösseren 
Querschnitt.  Auf  den  rothen  Lippensaum  aufgesetzt  wer- 
den aber  die  beiden  Haare  nicht  gleich,  sondern  das  steifere 
stärker  empfunden.  Beobachtet  man  den  Vorgang  genauer,  so 
stülpt  das  schwächere  Haar  die  Oberfläche  der  Lippe  trichter- 
förmig ein;  der  Durchmesser  des  Trichters  beträgt  etwa  \  mm. 
Das  stärkere  Haar  erzeugt  dagegen  eine  Einstülpung  von  min- 
destens dem  doppelten  Durchmesser.  Setzt  man  zwei  Zirkel- 
spitzen in  diesem  Abstand  auf  die  Lippe,  so  werden  sie  in  der 
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Regel  doppelt  empfunden.  Es  kommt  somit  neben  dem  Druck 
eines  Reizhaares  seine  wirkende  Fläche  für  den  Erfolg  in  Betracht 
in  einem  Umfange,  welcher  von  der  Beschaffenheit  der  gereizten 
llautstelle  abhangig  ist. 

Ich  habe  bei  der  Bestimmung  der  Schwellenwerlhe  wieder- 
holt darauf  geachtet,  ob  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  das  Reiz- 
haar auf  die  Hautstelle  aufgesetzt  wird,  für  den  Erfolg  von  Be- 
deutung ist.  Ich  habe  aber  niemals  einen  Einfluss  bemerken 
können. 

IL  Ueberininimale  Reise. 
A.  Auf  der  Haut. 

Tastet  man  mit  einem  deutlich  aber  nicht  allzuweit  Ober 
dem  Schwellenwerlhe  gelegenen  Drucke  eine  gegebene  Hautstelle 
ab,  so  lässt  sich  in  eleganter  Weise  die  seit  den  Versuchen  von 
Bli*')  bekannte  Thatsache  aufzeigen,  dass  auf  kleinstem  Räume 
erregbare  und  unerregbare  Punkte  abwechseln.  Bemerkens- 
werth sind  die  Ergebnisse  bei  stufenweise  steigender  Reizstärke. 
Am  besten  eignen  sich  dazu  Hautstellen,  an  welchen  die  Sinnes- 
punkte weniger  dicht  zusammenliegen.  Ich  wähle  als  Beispiel 
einen  Versuch  an  der  Haut  der  Wade. 

Ein  Hautstück  von  1  cm*  Fläche  wird  abgegrenzt,  die  Haare 
kurz  geschnitten.  Es  finden  sich  innerhalb  der  Fläche  9  Haar- 
bälge. Einzelne  Haare  reagiren  bei  directer  Berührung  oder  bei 
Druck  auf  den  Haarbalg  schon  bei  3  gr/mm2.  Steigt  man  mit 
dem  Druck  schrittweise  empor  bis  zu  33  gr/mm2,  so  findet  sich 
eine  zunehmende  Zahl,  im  Ganzen  etwa  15  Punkte,  welche 
sümmtlich  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Haarbälge  liegen  und 
ausschliesslich  Druckempfindung  auslösen.  Zuweilen  findet  man 
bei  den  stärkeren  der  angegebenen  Reize  einen  Kaltpunkt. 

Durch  weitere  Steigerung  der  Reize  wird  die  Zahl  der 
empfindlichen  Punkte  zunächst  nicht  merklich  vergrössert.  Wird 
die  Berührung  zwischen  zwei  Haarbälgen  gefühlt,  so  lässt  sich 
in  der  Regel  nachweisen,  dass  es  sich  um  eine  auf  beide  Bälge 
ausgedehnte  Deformation  der  Haut  handelt.  Erst  Uber  200  gr/mm2 
treten  sehr  zahlreiche  neue  Punkte  auf,  deren  Vertheilung  eine 
ziemlich  gleichmässige  und  durch  die  Lage  der  Haarbälge  an- 
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scheinend  nicht  beeinflusste  ist.  Die  Empfindung  ist  stechend, 
schmerzhaft.  Einzelne  dieser  Punkte  sind  schon  bei  400  gr/mm2 
nachweisbar  und  an  ihnen  ist  der  Schmerz  unter  Umstanden 
ganz  frei  von  Druckempfindung. 

Stösst  man  eine  feine  Nadel  in  diese  Punkte,  so  schwillt 
die  schmerzhafte  Empfindung  zu  erheblicher,  oft  schwer  ertrag- 
licher Starke  an  und  strahlt  aus  nach  Flache  und  Tiefe.  Dagegen 
ist  der  Einstich  in  die  zuerst  bezeichneten  Druckpunkte  in  der 
Regel  schmerzlos,  man  hat  eine  stets  ganz  oberflächlich  projicirte 
und  scharf  umschriebene,  starke,  punktförmige  Druckempfindung, 
für  welche  Goldschbidbr2)  nicht  unpassend  den  Ausdruck  »kör- 
niges Gefühl«  gebraucht  hat. 

Neben  den  höchst  unangenehme  Empfindungen  auslösenden 
Schmerzpunkten  und  den  schmerzlosen  Druckpunkten  giebt  es 
aber  noch  eine  grosse  Zahl  von  Stellen,  wo  weder  die  oben  auf- 
gezählten Druckstarken,  noch  der  Einstich  mit  der  Nadel  irgend 
bestimmtere  Empfindungen  wachruft.  Man  hat  nur  eine  ganz 
diffuse  Berührungsempfindung,  welche  sich  leicht  erklärt  aus 
der  ziemlich  ausgedehnten  Deformation  der  Haut,  welche  bei 
den  starken  Drucken  und  den  Einstichen  stattfindet.  Um  im 
Falle  des  Einstichs  die  Ausbreitung  der  Erregung  über  grössere 
Hautflächen  zu  verhindern  und  die  Schmerz-  und  Empfindungs- 
losigkeit zahlreicher  Punkte  mit  Sicherheit  nachweisen  zu  können, 
empfiehlt  es  sich,  einige  kleine  Kunstgriffe  zu  beachten,  auf  welche 
ich  schon  bei  einer  anderen  Gelegenheit  hingewiesen  habe3).  Die- 
selben bestehen  in  der  Verwendung  feinster  auf  dem  Schleif- 
stein noch  weiter  zugeschärfter  Nähnadeln  und  in  einer  Auf- 
quellung der  Haut,  wodurch  dieselbe  für  die  Nadel  leicht 
durchdringbar  wird. 

Sticht  man  mit  der  Nadel  in  der  Nachbarschaft  eines  Haar- 
balges ein,  so  sind  die  Empfindungen  einigermassen  wechselnd. 
Zuweilen  findet  man  reine,  schmerzlose  Druckpunkte,  zuweilen 
intensiv  schmerzhafte  Punkte,  nicht  selten  sind  aber  beide  Empfin- 
dungen gemischt  in  der  Weise,  dass  anfänglich  der  Einstich  nur 
Druckempfindung  wachruft  und  erst  bei  weiterem  Vordringen 
auch  Schmerz  sich  dazugesellt;  oder  umgekehrt,  dass  die  anfäng- 
lich schmerzhafte  Empfindung  sich  nicht  steigert  oder  wohl  gar 
erlischt,  um  weiterhin  einer  Druckempfindung  Platz  zu  machen. 
In  der  That  dürften  schon  alltägliche  Erfahrungen  darauf  hin- 
weisen, dass  die  Haarbalge  beide  Arten  von  Empfindungen  be- 


Digitized  by  Google 


192 


M.  vox  Frby, 


sitzen.  Ihre  hervorragende  Befähigung  als  Tastapparat  ist  bereits 
oben  erwähnt  worden  und  durch  den  eben  beschriebenen  Ver- 
such neuerdings  bekräftigt.  Anderseits  ist,  wie  bekannt,  das 
Ausziehen  der  Haare  schmerzhaft.  Dass  beide  Empfindungen 
verschiedenen  nervösen  Gebilden  angehören,  dürfte  nach  den 
geschilderten  Beobachtungen  nicht  zweifelhaft  sein.  Die  Annahme 
besonderer  Nerven  und  Endapparate  für  Schmerz  und  Druck- 
empfindung schliesst  ihre  gegenseitige  Durchflechtung  bezw. 
eng  benachbarte  Lagerung  nicht  aus. 

An  manchen  Hautstellen  (Rttckenbaut,  Furchen  der  Hohlhand, 
Falte  zwischen  Nasenflügel  und  Nasenrücken)  ist  die  einmalige 
Berührung  mit  einem  Haare,  dessen  Druck  unter  der  Schwelle 
der  Schmerzpunkte  liegt,  gefolgt  von  dem  Gefühl  des  Juckens 
oder  Kitzeins,  welches  sich  bald  sofort,  bald  erst  später  an  die 
Berührungsempfindung  anschliesst  und  durch  viele  Secunden, 
selbst  Minuten  andauern  kann.  Sieht  man  genauer  zu,  so  wird 
man  in  der  Regel  den  juckenden  Punkt  und  dessen  Nachbarschaft 
etwas  röther  finden  als  die  Umgebung.  Es  ist  mir  daher  wahr- 
scheinlich, dass  die  Gefühle  des  Ritzeins  und  Juckens  aufzufassen 
sind  als  secundäre  Empfindungen,  vermittelt  durch  Reflexe, 
welche  von  den  Tastnerven  auf  die  Gefässe  übergreifen.  Ob 
sensible  Gefässnerven  dabei  eine  Rolle  spielen,  muss  der  Ent- 
scheidung weiterer  Versuche  überlassen  bleiben. 

B.  Am  Auge. 

Die  Beobachtungen  an  Cornea  und  Gonjunctiva  habe  ich 
zum  grössten  Theil  an  meinen  eigenen  Augen  ausgeführt,  an  der 
Cornea  mit  einem  Plan-  oder  noch  besser  mit  einem  Concav- 
spiegel,  an  der  Gonjunctiva  mit  zwei  kleinen  Planspiegeln,  deren 
Ebenen  miteinander  einen  Winkel  von  75°  einschlössen.  Mit 
einer  solchen  Vorrichtung,  welche  bekanntlich  gestattet,  sich 
selbst  im  Profil  zu  sehen,  lässt  sich  die  temporale  Fläche  einer 
Conjunctiva  in  grosser  Ausdehnung  und  bequemer  Sehweite 
untersuchen. 

Die  Reizschwelle  der  Cornea  liegt  bei  0,3  gr/mm2.  Die  Berüh- 
rung mit  einem  solchen  Haare  wird  an  den  meisten  Stellen  über- 
haupt nicht  gefühlt,  während  an  einzelnen  Stellen  eine  leise 
Empfindung  ausgelöst  wird.  Diese  Punkte  sind  allenthalben 
zerstreut  und  finden  sich  sowohl  auf  dem  Scheitel  wie  im  Rand- 
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theile  der  Cornea.  Bei  einem  Druck  von  4  gr/mm2  ist  die  Empfin- 
dung wesentlich  bestimmter,  oft  schon  recht  stark,  die  Zahl 
der  empfindlichen  Stellen  erheblich  grösser.  Bei  weiterem 
Wachsen  des  Drucks  werden  unempfindliche  Stellen  immer 
spärlicher  gefunden,  doch  sind  sie  auch  mit  26  gr/mm2  nament- 
lich im  Randtheile  noch  nachweisbar.  Ueber  diesen  Reizwerth 
hinaus  ist  das  Abtasten  der  Cornea  kaum  noch  erträglich ,  die 
Beobachtung  durch  den  Lidschlag  und  die  Thränensecretion 
gestört. 

Die  Empfindung  ist  stets  von  einerlei  Art,  nämlich  rein 
schmerzhaft,  und  nur  in  ihrer  Intensität  veränderlich.  DieLocali- 
sation  ist  eine  recht  mangelhafte,  die  Nachwirkung  bei  allen 
stärkeren  Reizen  eine  beträchtliche,  die  zwangsmässig  auftreten- 
gen Reflexe  sind  schwer  unterdruckbar.  Das  Unlustige,  Pein- 
liche, Unangenehme  ist  ein  wesentlicher  Bestandtheil  der  Empfin- 
dung und  von  ihr  in  keiner  Weise  zu  trennen.  Schon  die  schwäch- 
sten, eben  über  der  Schwelle  liegenden  Reize,  welche  nur  eine 
dumpfe,  dififuse  Schmerzempfindung  auslösen,  erzeugen  dieses 
Unbehagen,  welches  beim  Anwachsen  der  Reize  rasch  zunimmt 
und  einen  kaum  bezwinglichen  Widerwillen  gegen  die  Wieder- 
holung wachruft.  Der  Cornea  (und  Conjunctiva  s.  u.)  eigenthtim- 
lich  ist  ferner  die  Erscheinung,  dass  ein  nicht  weit  über  der 
Schwelle  liegender  Reiz  (\  — 5  gr/mm2  für  die  Cornea)  an  vielen 
Punkten  im  ersten  Moment  der  Berührung  nicht  gefühlt  wird, 
dass  aber  bei  andauernder  Berührung  Schmerzempfindung  auf- 
tritt, die  entweder  nach  einigen  Secunden  wieder  verschwindet, 
oder  was  häufiger  der  Fall,  soweit  anschwillt,  dass  die  Reizung 
unterbrochen  werden  muss.  Nimmt  man  das  Haar  fort,  so  lässt 
sich  an  der  Bertihrungsstelle  eine  Delle,  eine  umschriebene 
Rauhigkeit  der  Cornealfläche  bemerken.  Es  wird  also  die  Vor- 
stellung gerechtfertigt  sein,  dass  ein  Reiz,  der  die  Nervenenden 
nicht  unmittelbar  trifft  oder  für  deren  dirccte  Erregung  zu 
schwach  ist,  wirksam  werden  kann,  wenn  er  durch  Schädigung 
des  Epithels  oder  Störungen  des  Säftestromes  im  Gewebe  che- 
mische Alterationen  hervorruft. 

Die  Versuche  an  der  Conjunctiva  bulbi  ergeben  ähnliche 
Resultate,  sind  aber  in  mehrfacher  Hinsicht  vorteilhafter  an- 
zustellen. Zunächst  liegt  die  Schwelle  und  alle  anwendbaren 
Reizstärken  wesentlich  höher.  Die  Reizung  ist  sicherer  zu  locali- 
siren,  da  die  lockere  Bindehaut  dem  Druck  des  Haares  nachgiebt 
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und  daher  ein  Abgleiten  wie  an  der  Cornea  nieht  so  leicht  statt- 
findet. Endlich  gestatten  die  Blutgefässe  der  Conjunctiva  eine 
gute  Orientirung.  Trägt  man  die  in  dem  Beobachtungsfelde  mit 
freiem  Auge  sichtbaren  Conjunctivalgefässe  in  eine  Zeichnung 
des  Auges  ein,  so  lässt  sich  die  Lage  der  gereizten  Punkte  fest- 
legen und  stets  wieder  auffinden. 

Die  Versuche  mit  Uberminimalen  Reizen  (Schwellenwcrth 
bei  2  gr/mm2)  ergiebt,  wie  auf  der  Cornea,  einen  Wechsel  von 
empfindungslosen  und  empfindlichen  Punkten.  Letztere  nehmen 
mit  wachsender  Reizstärke  an  Zahl  zu,  doch  lassen  sich  auch  mit 
fast  unerträglichen  Reizen  (115  gr/mm2)  noch  unterempfindliche 
Stellen  nachweisen.  Dass  mit  so  starken  Reizen  noch  empfin- 
dungslose Stellen  gefunden  werden  sollten,  ist  bei  der  beträcht- 
lichen Deformation  der  Conjunctiva  nicht  zu  erwarten,  besonders 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  an  der  Conjunctiva  wie  an  der 
Cornea  Reize  erst  während  der  Dauer  der  Berührung  wirksam 
werden  können,  um  so  rascher,  je  stärker  sind.  Vermeidet  man 
starke  Reize  und  beschränkt  sich  auf  Drucke  von  4 0—25  gr/mm2, 
so  lassen  sich  die  empfindlichen  Punkte  mit  Schärfe  bestimmen 
und  in  das  Netz  der  Blutgefässe  eintragen.  In  beliebigen  Zwischen- 
räumen wiederholte  Prüfungen  lassen  ihre  Lage  als  eine  constante 
erkennen.  Die  Wiederauffindung  ist  freilich  nicht  immer  ganz 
leicht,  weil  ihre  Ausdehnung  eine  sehr  geringe  ist  und  ein  Ab- 
weichen des  Haares  von  der  richtigen  Lage  um  ein  Zehntheil 
eines  Millimeters  oft  genügt,  den  Reizerfolg  negativ  oder  unsicher 
zu  gestalten. 

Die  gegenseitigen  Abstände  der  empfindlichen  Punkte 
sind  auf  der  Conjunctiva  erheblich  grösser  als  auf  der  Cornea. 
Flächen  von  1,  2  und  mehr  mm'2,  innerhalb  deren  eine  Be- 
rührung von  der  angegebenen  Stärke  nirgends  empfunden 
wird,  können  allenthalben  aufgefunden  werden.  Es  ist  bei 
der  erfahrungsmässigen  Empfindlichkeit  des  Auges  gegen  das 
Eindringen  von  Fremdkörpern  einigermassen  überraschend  zu 
sehen  .  wie  das  Reizhaar  die  Bindehaut  gegen  die  Sclera  zu 
eindrückt  und  nach  der  Wegnahme  eine  deutliche  Delle  hinter- 
lässt.  ohne  dass  der  Kingriff  von  der  leisesten  Empfindung  be- 
gleitet wird. 

Die  an  den  reizbaren  Punkten  auslösbaren  Empfindungen 
sind  wie  an  der  Cornea  durchaus  einheitliche,  ausschliesslich 
schmerzhafte.  Wechselnd  ist  nur  die  Intensität  der  Empfindung, 
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indem  durch  eine  gegebene  massige  Reizstärke  an  dem  einen 
Orte  nur  ein  dumpfer,  wie  verschleierter,  schwer  umgrenzbarer 
Schmerz  ausgelöst  wird,  an  einem  anderen  Orte  eine  äusserst 
heftige,  scharf  stechende,  brennende  oder  atzende  Empfindung. 
Alle  Zwischenstufen  kommen  vor.  Die  Localisation  ist  schlecht, 
kaum  wird  mit  Sicherheit  angegeben,  ob  der  obere  oder  untere 
Quadrant  des  Bulbus  betroffen  ist.  Die  gleiche  Erfahrung  hat 
übrigens  Jeder  beim  Eindringen  von  Fremdkörpern  in  das  Auge 
gemacht. 

Wie  sehr  die  auf  Cornea  und  Conjunctiva  erregbaren  Empfin- 
dungen sich  unterscheiden  von  der  Druckempfindung  der  Haut, 
kommt  eindringlich  zum  Bewusstsein,  wenn  man  mit  der  Reizung 
von  der  Bindehaut  auf  das  Lid  Ubergeht.  Da  für  die  beiden  Kör- 
perstellen die  Reizschwelle  fast  identisch  liegt,  so  ist  dasselbe 
Reizhaar  (etwa  45  gr/mm2)  für  beide  anwendbar. 

Berührt  man  das  Lid,  so  ist  die  Empfindung  scharf  begrenzt, 
gut  localisirt,  den  Reiz  nicht  überdauernd  und  mit  ihm  in  weiten 
Grenzen  ansteigend.  Der  Vorstellungsablauf  ist  ruhig,  zur  ob- 
jectiven  Betrachtung  geeignet  und  daher  die  Angabe  möglich 
wo,  in  welchem  Umfange  und  mit  welcher  Stärke  die  Berührung 
staltgefunden  hat.  Mit  anderen  Worten,  die  Druckempfindung 
erlaubt,  ganz  abgesehen  von  ihrem  specifischen  Inhalt,  Angaben 
über  die  Art  der  Einwirkung  zu  machen,  weil  ihr  Ablauf  zu  den 
Eigenschaften  des  Reizes  in  fester  Beziehung  steht. 

Berührt  man  die  Conjunctiva,  so  ist  die  Empfindung  diffus, 
bei  grösserer  Intensität  ausgesprochen  ausstrahlend,  schlecht 
localisirt,  den  Reiz  überdauernd  und  mit  dessen  Zunahme  rasch 
in's  Unerträgliche  wachsend.  Die  Aufmerksamkeit  wird  durch 
die  heftigen,  neue  Empfindungen  zuführenden  Reflexe  abgelenkt 
der  Vorstellungsablauf  unruhig  durch  mannigfache  Gefühlsbeto- 
nungen  und  Affecte. 

Ausser  der  Druckempfindung  besitzt  das  Lid,  wie  kaum 
besonders  erwähnt  zu  werden  braucht,  auch  Kälte-,  Wärme- 
und  Schmerzempfindung.  Wird  die  Spitze  des  Reizhaares  durch 
einige  Secunden  mit  einem  Eisstück  in  Berührung  gebracht  oder 
in  Wasser  von  50°  getaucht,  so  wird  die  Berührung  auf  der 
ganzen  Aussenseite  des  Lides,  einschliesslich  der  haarlosen  Kante, 
als  kalt  bezw.  warm  empfunden.  Auf  Cornea  und  Conjunctiva 
wird  dagegen  die  Berührung  mit  dem  kalten  wie  mit  dem  warmen 


Digitized  by  Google 


196  M.  ton  Frby,  Beiträge  zur  Phtsiologib  des  Schmerzsinns. 

Haar,  wenn  überhaupt,  nur  in  einerlei  Weise  und  zwar  schmerz- 
haft empfunden. 

Man  muss  also  annehmen,  dass  von  den  verschiedenen  im 
Trigeminus  enthaltenen  centripetalen  Nervenfasern  nur  eine 
Gattung,  nämlich  Schmerznerven  in  Cornea  und  Gonjunctiva 
eintreten.  Derartige  ungleiche  Yertheilungen  sensibler  Nerven 
sind  vielfach  bekannt.  Als  ein  Gegenstück  kann  die  von 
F.  Kiesow4)  entdeckte  schmerzfreie  Stelle  an  der  Innenseite  der 
Backe  gelten.  Ich  erinnere  ferner  an  die  Iris,  an  den  Darm  und 
andere  Beispiele,  auf  welche  bereits  E.  H.  Weber  5)  aufmerksam 
gemacht  hat. 


Das  Ergebniss  der  beschriebenen  Versuche  lässt  sich  wie 
folgt  zusammenfassen: 

4.  Die  punktförmige  Reizung  der  Haut  mit  abstufharen  ' 
mechanischen  Reizen  gestattet  den  Nachweis  zweier  Reiz- 
schwellen, einer  niedrigen  für  die  Druckempfindung,  einer 
höheren  für  die  Schmerzempfindung.  Druck-  und  Schmerz- 
punkte liegen  örtlich  gesondert,  erstere  in  der  Nahe  der  Haar- 
bälge. 

2.  Es  giebt  grössere  Körperflachen ,  welche  Druck,  aber 
nicht  Schmerz,  und  andere,  welche  nur  Schmerz  empfinden. 
Letztere  Orte  haben  demgemäss  nur  eine  einzige  Reizschwelle, 
welche  nicht  höher  zu  liegen  braucht  als  die  Druckschwelle  der 
Haut  und  sogar  beträchtlich  tiefer  liegen  kann  (Cornea). 

Ich  schliesse  daraus,  dass  die  Schmerzempfindung  durch 
besondere  Einrichtungen,  Schmerzpunkte  und  Schmerznerven, 
vermittelt  wird. 

Litteratur: 

1)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  il,  S.  153. 

2)  Du  Bois'  Arch.  f.  Physiologie  1885  Suppl.  S.  78. 

3)  Die  Gefühle,  Leipzig,  Besold  4  895,  S.  8. 

4)  Wundt's  Philosoph.  Studien  Bd.  9,  S.  513. 

5)  Wagner'*  Handwörterbuch,  Braunschweig  4 846,  Bd.  3,  Abth.  2. 
S.  313—315. 
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auf  einer  rauhen  Oberfläche. 

1. 

Für  die  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  auf  einer 
rauben  Oberfläche ,  bei  welcher  die  Reibung  dem  Drucke  pro- 
portional ist,  hat  Herr  A.  Mater  vor  kurzem  die  allgemeinen 
Differentialgleichungen  in  unabhängigen  BestimmungsstUcken 
des  Punktes  wirklich  aufgestellt1).  Wenn  die  bewegende  Kraft 
des  Punktes  eine  Kraftefunction  besitzt,  lauten  sie  folgender- 
massen : 

J  2  UM  ifJ"ifl  •"sif» 

1  ln  Iii         _  *f\  —  ^       g>  A*! 
2  \(lt\bqi)      bqj~~*q%  hqi' 

In  Bezug  auf  die  Bezeichnung  muss  auf  die  Abhandlung  von 
Herrn  A.  Mater  verwiesen  werden,  deren  Kenntniss  im  Folgen- 
den vorausgesetzt  ist;  es  ist  hier  nur  zu  bemerken,  dass  in  (23) 
9?  statt  N  geschrieben  worden  ist,  weil  dieser  Buchstabe  später 
in  anderer  Bedeutung  gebraucht  werden  soll. 

» Allerdings«,  sagt  Herr  A.  Mater,  ^erscheint  die  Integration 
derselben  . . .  sehr  schwierig,  und  es  dürfte  kaum  viel  Fälle  geben, 
in  denen  sich,  wie  in  dem  Beispiele  des  schweren  Punktes  auf 
rauher  schiefer  Ebene,  die  Integration  vollständig  durchführen 
Hesse.«  »Genau  in  derselben  Weise,«  heisst  es  spater,  »lässt  sich 


\)  Ueber  die  unfreie  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  unter  Be- 
rücksichtigung der  Reibung,  diese  Berichte,  Sitzung  vom  S.Juni  4893, 
S.  379—394. 
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auch  die  Bewegung  eines  schweren  Punktes  auf  einem  rauhen 
Kreiscylinder  mit  verticaler  Axe  mittelst  blosser  Quadraturen  voll- 
ständig bestimmen,  nur  kann  man  hier  die  letzten  Quadraturen 
nicht  wirklich  ausführen.  In  beiden  Fällen  wird  die  Integration 
eben  dadurch  wesentlich  erleichtert,  dass  die  Gleichungen  (23)  sich 
auf  zwei  Differentialgleichungen  I.  0.  zwischen  q[,  q'%  und  t  redu- 
ciren.n 

Diese  Bemerkung  veranlasste  mich  umgekehrt  zu  fragen, 
wann  die  Gleichungen  (23)  eine  solche  Reduction  gestalten, 
wann  sie  sich  also  durch  Gleichungen  der  Form: 

(A)         -/,'=/-,(?;,9i),  i,i  =  r,iii,<ii) 

ersetzen  lassen,  deren  rechte  Seiten  q{  und  qt  nicht  enthalten. 
Es  ist  mir  gelungen  diese  Frage  vollständig  zu  beantworten,  und 
da  sich  auf  diese  Weise  einige  neue  Fälle  ergeben  haben,  in 
denen  die  Integration  der  Gleichungen  (23)  mittelst  blosser 
Quadraturen  bewerkstelligt  werden  kann ,  so  erlaube  ich  mir 
meine  t  ntersuchung  der  Königlichen  Gesellschaft  vorzulegen. 


Da 

(1)  v^W  +  tPqlql  +  Gtf 

ist,  so  ergiebt  die  Ausführung  der  Differentiationen  in  den  Glei- 
chungen (23): 


(B) 


m 


Hieraus  folgt,  weil 

(2)  J  =  VEU  —  F* 

nicht  identisch  verschwinden  kann: 
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I 


. ! t ,  Ät ,  Ct ;  At1  Bt,  C%  bedeuten  gewisse  rationale  Functionen 
von  E,  F,  G  und  ihren  Ableitungen  nach  qx  und  qit  deren  wirk- 
liche Herstellung  für  das  Folgende  nicht  erforderlich  ist. 

Sollen  sich  nun  die  Gleichungen  (B)  durch  die  Gleichungen 
(A)  ersetzen  lassen,  so  muss  man  haben : 

fÜM  =  ^,?,',+  *BtqM +Ciq?+±  (fi ^  -F^) 

nnd  zwar  müssen  die  Gleichungen  (C)  identisch  bestehen,  wenn 
in  ihnen  qv  qt ;  q'v  q^  als  willkürliche  Grössen  angesehen  werden, 
da  man  ja  den  Grössen  q41  qt;  q[,  q't  bei  der  Integration  der 
Gleichungen  (23)  willkürliche  Anfangswerthe  beilegen  darf. 

Betrachtet  man  nun  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (C), 
so  ist 

(3)  W=  un-m [Lq?  +  2 Mq\  q'%  +  Nq»)  . 

Hierin  bezeichnet  Un  die  Componente  der  bewegenden  Kraft  des 
Punktes,  welche  normal  zur  Oberfläche  ist.  Un  enthält  also  nur 
7,  und  gtJ  und  |f,  N  bedeuten  die  Fundamentalgrössen  zweiter 
Ordnung  welche  ebenfalls  nur  von  q{  und  qt  abhängen.  Daher 
ist  31  eine  ganze  rationale  Function  zweiten  Grades  von  q[  und  q^. 
Dagegen  erkennt  man  leicht,  dass  v  eine  irrationale  Function 
dieser  Grössen  ist,  denn 

V*  =  Eq»  +  *Fq'qi+Gq? 

kann  nur  dann  ein  Quadrat  werden,  wenn  EG  —  F*  ver- 
schwindet. 

Hieraus  folgt  nach  einer  bekannten  Schlussweise,  dass  die 
Identitäten  (C.)  nur  dann  bestehen  können,  wenn  92 :  ??  für  sieh 
eine  Function'  von  q[  und  q±  allein,  also  frei  von  </,  und  qt  ist. 
Mithin  ist: 


1]  Vergl.  J.  Knoblai  ch  ,  Einleitung  in  die  allgemeine  Theorie  der 
krummen  Flachen,  Leipzig  1888,  S.  24. 

Matb.-phyv  Cla»(-<».  1*91  \  /, 
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eine  rationale  Function  von  g/und  q^  mit  constanten  Coefficienten, 
woraus  man  leicht  erschliesst,  dass  nothwcndig: 

(4)  ds*  =  Edq\  -f-  2 Fdqt  dqt  +Gdq*  =  X(<&dqti  +  2%dqtdqt+®d q\) 

ist;  dabei  bedeutet  X  eine  Function  von  q^  und  qi:  während 
5  und  ®  constant,  das  heisst  unabhängig  von  qt  und  q%  sind. 

Die  Gleichung  (4)  lässt  sich  erheblich  vereinfachen,  da  die 
Gleichungen  (23)  die  Eigenschaft,  auf  Gleichungen  der  Form  (A) 
reducirbar  zu  sein,  behalten,  wenn  man  in  ihnen  statt  q{ ,  qt 
neue  unabhängige  Veränderliche  p{ ,  pt  durch  die  linearen  Glei- 
chungen : 

(5)  qi=apl-\-bpt1      qt  =  cp{  +  bpt      [ab  —  bc  =(=  0) 
einführt.  Durch  eine  solche  Transformation  kann  man  aber  stets 

Vd$  +  %%dqtdqt  +  ®dq\ 

verwandeln  in 

dp*  +  dp*  . 

Ist  daher  eine  Reduction  der  Gleichungen  (B)  auf  die  Glei- 
chungen (A)  möglich,  so  lässt  sie  sich  stets  erreichen,  wenn  man 
von  vorn  herein  isometrische  Coordinaten  q{,  qt  wählt,  bei  denen 
also 


«') 

wird. 


t*  =  Afo:«  +  q«) 


3. 


Bildet  man  unler  dieser  Annahme  für  r*  die  Gleichungen  (B), 
so  ergiebt  sich  nach  Division  mit  l: 


m  ologA  m  »log*  m  ölog* 


J_  oft 


*  H    n  v  </;*  +  ' 


mq 


m  dlogA  ,t 


w  aiog;.         m  MogA  ... 

+  «-—-9«  -TTj-f*fi    2  5^  9. 


2  Ift 
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Sollen  hierin  die  rechten  Seiten  von  qK  und  7,  frei  sein,  so  ist 
das  nicht  anders  möglich,  als  wenn  jeder  der  fünf  Ausdrücke: 

ologA     6  log*     j_UJ_      ±W  Jfl 
*q%  '      bq%   '     l  bq,  1     A  ö9l  '  n 

für  sich  von  q{  und  </4  unabhängig  ist. 
Man  hat  daher  zunächst : 

ö  log  /.  ö  log  l 

woraus 
folgt. 

Ist  im  Besonderen 

ai  =  ai  =  0  > 

so  darf  A  unbeschadet  der  Altgemeinheit  gleich  1  angenommen 
werden,  so  dass  man : 

(I)  d$*  =  d$  + 

erhalt.  Weiter  wird  in  diesem  Falle: 

hq<     A"  o?4 

woraus 

folgt.  Fahrt  man  aber  neue  Veränderliche  /)t ,  p%  wieder  durch 
lineare  Gleichungen: 

II  p   =  A*1*  ~  A^        p    =  digi 

ein,  so  bleibt  ds«  =      -f  dp* ,  während 


wird.  Man  darf  daher  annehmen,  dass  die  Veränderlichen  von 
vorn  herein  so  gewählt  sind,  und  hat  dann  einfach: 

(l4)  U=hqt. 

Verschwinden  aber  nicht  beide  Grössen  a{  und  ati  so  zeigt 
die  lineare  Substitution : 


[11  r  -  *  °<9* 

VC     Va*  +  al  V 
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dass  man  stets  von  vorn  herein : 

(II)  ds*  =  e"q*(dq\  +dq\) 

annehmen  darf.  Dann  aber  wird 

b£—  a  ^9«  —  A  ef9t 

Hi     1     '  ***     1  ' 

also  ist  nothwendig  At  =  0  und 

so  dass  die  Kräftefunction  jetzt  eine  wesentlich  andere  Gestalt 
annimmt. 

Die  beiden  soeben  charakterisirten  Fälle  (I)  und  (II)  sollen 
nun  genauer  untersucht  werden. 

4. 

Im  Falle  (I)  nehmen  die  Differentialgleichungen  der  Be- 
wegung (B)  die  einfache  Gestalt  an: 

mq>>  =  h-  atl    =  ql  , 

und  damit  sie  sich  durch  die  Gleichungen  (A)  ersetzen  lassen, 
ist  nur  noch  erforderlich,  dass  der  normale  Druck  9?  von  </,  und 
q%  unabhängig  ist.  Nach  (3)  müssen  daher  Un,  L,  M  und  A  con- 
stant  sein.  Sind  aber  die  Fundamentalgrössen  erster  und  zweiter 
Ordnung  sämmtlich  constant,  so  gilt  dasselbe  für  die  beiden 
Hauptkrümmungen,  und  da  die  betrachtete  Oberfläche  abwickel- 
bar ist,  kann  sie  nur  eine  Ebene  oder  ein  Kreiscylinder  sein. 
Ist  die  Oberfläche  eine  Ebene,  so  kann  nur  dann 

ds*  =  dq\  ■+■  dq\ 

sein,  wenn  die  Coordinaten  qK,  qt  rechtwinklige  Gartesische 
Coordinaten  in  dieser  Ebene  bedeuten.  Man  hat  also  zu  setzen : 

y-A  +  Afi  +  Aft . 

a  =     +    9«  i 

mithin  wird 


(BJ 
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(7)  L  =  M  =  N  =  0  , 
und  daher  der  Normaldruck 

(8)  %=UR  =  k 

coDStant.  Folglich  gehen  die  Gleichungen  (B,)  über  in: 

iL 


(BD 


Vq?  +  q?  ' 
9,' 


Sie  werden  identisch  mit  den  Differentialgleichungen  der  Bewegung 
eines  schweren  Punktes  auf  rauher  schiefer  Ebene  '): 

^'  =  —  ctg  cosi 

=  g  sin  i  —  a#  cos  i 


9i 


Vq?  +  q? 

wenn  man 

(9)  h  =■  mg  sin  i,       A-  =  mg  cos  * 

setzt,  woraus  umgekehrt 

(«•)  </  =  1  VÄ^+T«  ,       tgi  =  A 

folgt. 

Ist  die  Oberflache  ein  Kreiscy linder ,  so  fragt  sich,  wie  man 
in  allgemeinster  Weise  die  Goordinaten  qlt  q%  so  wählen  kann, 
dass 

ds%  =  dq]  +  dq\ 

wird.  Man  weiss  aber,  dass  bei  der  Abwickelung  des  Kreis- 
cylinders  auf  eine  Ebene  die  Goordinaten  qit  r/,  in  rechtwinklige 
Cartesische  Goordinaten  übergehen  müssen.  Denkt  man  sich  nun 
den  verticalen  Kreiscylinder: 

(41)  rf  +  jf  — 

auf  die  Tangentialebene  (</>,  ip)  abgewickelt,  wo  die  t/>-Axe  mit 
der  s-Axe  zusammenfallt  und  die  (jp-Axe  senkrecht  darauf  steht, 
so  gelten  die  Abwickelungsgleichungen : 


I)  A.  Mayer,  a.  a.  0.  S.  891,  Formel  (15). 
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(12)  X  =  r  cos      ,    y  =  r  sin  ^  ,    3  =  Vi 

und  da  man  dem  Coordinatensysteme  der  9,,  9,  denselben  An- 
fangspunkt wie  dem  Systeme  der  </>,  ip  geben  darf,  so  ist 

/  9P«oos^ .fc  —  sin*  , 
*    '  \  ifj  =  sin  &  •  7,  +  cos  #  •  o,  . 

Hiermit  ist  die  gesuchte  allgemeinste  Darstellung  des  Kreis 
cyliuders  (Hj  in  den  Coordinaten  </,,  7,  gefunden.  Sie  lautet: 

x  =  r  cos      (cos  #  •  7,  —  sin  &  •  7,)  j  , 

y  =  r  sin       (cos  #  •  qx  -  sin  #  -  7t)J  ,  • 

5  =  sin  #  •  7,  -f-  cos  #  •  7,  , 

und  es  ergiebt  sich  jetzt: 

[  E=\  ,  f=ö,  G  =  4 

(15) 


(U) 


cos*  #     „         cos  #  sin  #  sin*  0- 

L  —  ,   M  =  ,   .V  =  

r     1  r  r 


Es  war 

(I»)  U=hqt, 

die  Niveaulinien  qt  =  const.  sind  daher  parallele  Schrauben- 
linien und  dasselbe  gilt  von  den  Krafllinien  qt  =  const.  Mithin 
hat  die  Componente  der  bewegenden  Kraft  des  Punktes,  welche 
in  der  Tangentialebene  der  Fläche  liegt,  stets  dieselbe  Intensität//, 
und  ihre  Richtung  bildet  mit  der  Axe  des  Cylinders  stets  den- 
selben Winkel  &. 

Beachtet  man  noch,  dass  die  normale  Componente  der  be- 
wegenden Kraft  Un  wieder  constant,  etwa  gleich  A-,  sein  muss, 
so  findet  man  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung: 


(Bf*) 


"' *  =  - ■  [*  ~  7 (cos * ' q* +  sin * ' qi)t]  ' 

m<fi  =  h—  a\k  —  —  (cos  #  >q[  +  sin  #  ■  qjA  —.   ?t  , 
welche  die  verlangte  Gestalt  (A)  haben. 
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Wird  nach  dem  Vorgänge  von  Herrn  A.  Mater  : 

16!  ql  =  <oql 

gesellt,  so  folgt  aus  (Bf*)  die  Differentialgleichung  1 .  0.  zwischen 

q[  und  (o : 

Sie  lässt  sich  mittelst  Separation  der  Variablen  integriren, 
sobald 

*=  0 

ist,  sobald  also  die  normale  Componente  der  bewegenden  Kraft 
verschwindet.  Es  gilt  also  das 

Theorem  L  Bewegt  sich  ein  materieller  Punkt  auf  einem 
rauhen  Kreiscylinder  und  wirkt  auf  ihn  eine  Kraft,  deren  Intensität 
constant  ist,  deren  Richtung  aber  in  der  Tangentialebene  des 
Cylinders  liegt  und  stets  denselben  Winkel  mit  seiner  Axe  bildet, 
so  lassen  sich  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  mittelst 
blosser  Quadraturen  integriren. 

Ist  im  Besonderen  dieser  Winkel  gleich  Null,  also: 

0  , 

sodass  sich : 

(1 4')         x  =  r  cos  2i  t    y  =  r  sin  2j- ,     z  =  qt 

ergiebt,  so  erhalt  man  die  von  Herrn  A.  Mater  betrachtete  Be- 
wegung eines  schweren  Punktes  auf  einem  rauhen  Kreiscylinder 
mit  verticaler  Axe. 

Eben  so  wenig  wie  in  diesem  Specialfalle  lassen  sich  im 
allgemeinen  Falle  die  letzten  Quadraturen  wirklich  ausführen; 
die  Aufstellung  der  Endformeln  möge  daher  hier  unterbleiben. 

5. 

Ich  komme  nunmehr  zum  Fall  (II),  in  welchem  X=e"^  und 
U  =  hefiqi  ist.  Für  ihn  lauten  die  Differentialgleichungen  der 
Bewegung: 

»•97=        -jMM  -«»e-***p=2L=, 
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und  es  müssen  daher: 

Ife"4"9',  AT«-4"'' 

constant  sein. 

Die  Oberfläche,  auf  welcher  die  Bewegung  vor  sich  geht, 
ist  mithin  charakterisirt  durch  die  Gleichungen: 

P=0,  G  =  e"1«', 

(<8) 


! 


L  =  L0e^q\    M=M,etM\    N  =  AT,  e 


Die  Gonstanten  /.0,  M0  und  jV0  dürfen  jedoch  keineswegs  ganz 
willkürlich  angenommen  werden,  da  bekanntlich  zwischen  den 
Fundamentalgrössen  erster  und  zweiter  Ordnung  die  Funda- 
mentalgleichungen von  Gauss  und  Mainardi  bestehen.  Sie  lauten 
für  isometrische  Coordinaten,  bei  denen  also: 

£  =  Ä ,     F  =  0  ,     G  =  l 


ist'): 


und  zeigen,  dass  für  die  betrachtete  Oberfläche: 

(20)  J/0  =  0  ,       N0  =  0 

sein  muss,  während  LQ  willkürlich  bleibt. 

Sind  aber  sechs  Functionen  F,  G\  L,  M}  N  von  qt  und  qt 
gegeben,  zwischen  denen  die  drei  Fundamentalgleichungen  be- 
stehen, so  ist  nach  einem  bekannten  Satze  von  Osrian  Bonnbt2) 
die  zugehörige  Oberfläche  bis  auf  ihre  Lage  im  Räume  und  auf 
die  Spiegelung  an  einer  Ebene  eindeutig  bestimmt.  Wird  nun 
der  kreiskegel  : 

(84)  x*  +  y*  =  tg«Ö.z2 

dargestellt  durch: 


1)  J.  Knoblauch,  a.  a.  O.  S.  136. 

i)  Journal  de  l'Ecole  polytechnique,  Cah.  42,  S.  31  1867). 
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(22) 


x  = 


y  = 


cos  Qq{ , 


—  e^9'  sin  Qqk 


wo  zur  Abkürzung 


cos  0  ipto 


sind  9 

gesetzt  worden  ist,  so  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  die  zuge- 
hörigen Fundamentalgrössen  werden : 

L^ipcoide*****,    J/=0,   JV  =  0, 
sodass  bei  gegebenem  Z0  der  Winkel  0  aus  der  Gleichung: 
25)  L0  =  \fi  cotd 

zu  bestimmen  ist,  was  immer  in  reeller  Weise  geschehen  kann. 

Hieraus  folgt,  dass  im  Fall  (II)  die  Bewegung  auf  einem 
Kreiskegel: 

(21)  +  y*  =  itf$.3* 

vor  sich  gehen  muss,  und  es  fragt  sich  nur,  ob  die  Gleichungen 

(22)  die  allgemeinste  Darstellung  dieser  Oberfläche  geben,  bei 
welcher 

(II)  ds*  =  e?q*  {dq\  +  dq\) 

ist.  Dass  es  sich  aber  so  verhalt,  lässt  sich  folgendermassen 
zeigen. 

6. 

Ist  zunächst  L0  =  0 ,  so  geht  der  Kreiskegel  in  die  Ebene 
z  =  0  über.  Um  zu  erkennen,  wann  für  eine  Ebene 

ds*  =  eMi(dq\  +  dq\) 
ist,  braucht  man  aber  nur  zu  beachten,  dass  die  Substitution 

Pt==77^9a  cosi/<7«' 
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die  Identität 

t27)  dp\  +  dV\  =  euq*[dq\  +  dq\) 

nach  sich  zieht.  Ist  nun  die  Wahl  des  Coordinatensystemes  der 
x,  y,  z  freigegeben,  so  wird  für  eine  Ebene  die  Gleichung 

ds*  =  dp*  -f-  dp* 

in  allgemeinster  Weise  erfüllt  durch: 

(28)  x  =  Pi,        y  =  p% ,        3  =  0, 

und  man  erhalt  mithin  die  allgemeinste  Darstellung  der  Ebene 
3  =  0  in  den  Coordinaten  r/4 ,  qt  durch : 


(89) 


x  =^ei/"1' cos  ifiqt  , 


i  =  0. 


Das  sind  aber  genau  die  Gleichungen,  welche  aus  (22)  für  6  =  x 
entstehen,  sodass  der  Fall  I0  =  0  hiermit  erledigt  ist. 

Umständlicher  gestaltet  sich  die  Behandlung,  wenn  L0  4=  0 
ist.  Werden  die  Richtungscosinus  der  Flachennormale  mit  A,  ) ,  / 
bezeichnet,  so  gelten  zunächst  allgemein  bei  isometrischen  Coor- 
dinaten mit  E>=  (1  =  X1  F=0  die  Gleichungen1) : 

A\  d?,  ^     oft/'  dot         /\    d?,^  09,/ 
Hier  wird  also: 

»7,  Ä9.  »?. 

und  os  isl  V  eiDe Function  von  9,  allein,  sodass  man,  da  /-„  ^  0  ist: 

13«)  X  =  -LJl(q,) 

b  X 

setzen  darf.  Dann  aber  folgt  aus  der  Gleichung  für      ,  dass 

(33)  »-^AdJ+AW 


i)  J.  Knoblauch  a.  a.  O.  S.  4  36 
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sein  muss   Ebenso  erhalt  man : 

(3»)  y  =  eil'"?1s,  (?,) +  <?,(?,)  , 

(35  J  =  ei''»»A,(?,)+A,(?t)I 

Nun  ist  weiter  allgemein1): 


[36) 


ix     .  o  log  A  ix  ÄlogAi.c 

Stf    ~  *ff,   »ff,     *  *9.  if.' 

ö*x  ölogÄdx  ologAöx 


o*x        ^r  ö  log  A  Ö.T         d  log  A  ÖX 

0 tT  ~~    '   *  "ö^T  »fft      »ffi  ^ 


Hier  wird  also : 

37)  ^  rtfo)  =  -  M  + Wt(ffi)  -  Wi(ff.). 

(38]  iM^-ffte)-  *M«***/J(ff<), 

(39)  «*)+Äii*l|,fc- ',(*)-   W*Vi(ffi)  +  *rt!W- 

Von  diesen  Gleichungen  besteht  (38)  identisch,  wahrend  (37) 
nach  Division  mit  e^9*  übergeht  in: 

»)   /?(?,)  -  -  M  +  i*»1)  fM  -  iue'^nil,'  , 

sodass  f» (,,)  +  (iJ +  !,„•)  /-,(,,)  und  -  fae"  »'"•«(fc)  der- 
selben Constanten  A  gleich  sein  müssen.  Hieraus  folgt  zunächst : 

und  es  wird  daher: 

(M)  ftW  — p^"'. 

denn  bei  der  Willktirlichkeit  des  Systems  der  x,  y,  z  darf  die 
Integrationsconstante  gleich  Null  gesetzt  werden.  Wird  dieser 
Werth  von  /",(</,)  in  (39)  eingesetzt,  so  erhält  man  eine  Identität, 
es  bleibt  daher  nur  noch  übrig  fK  (qx)  aus  der  Differential- 
gleichung : 


I]  J.  Kroblaoch,  a.  a.  0.  S.  78  und  436. 
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(")  flto) +*V,(«,)-^ 

zu  ermitteln,  in  welcher  zur  Abkürzung 
(42)  L\  +  { |i«  = 

gesetzt  ist.  Als  allgemeine  Lösung  der  linearen  Differential- 
gleichung (41)  findet  man  aber  sofort: 

i43)  ft  fat)  =  ^  +  At  sin  ?7l  +  y4,  cos  Qq,  . 

Werden  die  Werthe  von  fK  {q{)  und  f%(qt)  in  den  Ausdruck 
(33)  für  x  eingetragen,  so  kommt  schliesslich: 

(44)  x  =  e^9s(/l0  +  Ax  sin?*/,      ^1,  cos  , 
und  ebenso  erhalt  man: 

(45)  y  =  e*Mi  [B9  -f-  5,  sin  gqt  +  £t  cos  ??.) , 

(46)  3  =  e-^9a(C0  +  C,  sin      +  Ct  cos  . 

Um  die  Darstellung  der  Oberfläche  zu  vereinfachen  benutze 
ich  wieder  die  Willkürlichkeit  des  Coordinatensystemes  und 
zwar  denke  ich  mir  bei  festgehaltenem  Anfangspunkte  eine 
Drehung  gemacht.  Ist  nun: 

so  unterwerfe  ich  zunächst  er, ,     ,  y,  der  Bedingung,  dass 
(48)  I  4*t  +  *iA  +  0|ft-<>  , 

sein  soll.  Hieraus  folgt: 

:  A  ;  /'«  =  (^c'i  ~        :  (ci  U  -  M«)  s  Mi    -  ^*A)  . 

Nun  kann  bei  reellen  Flächen,  welche  hier  allein  betrachtet 
werden,  die  Grösse : 

(A  c%  -  fftct)«  +  ((\  At  -  ctA.y  +  ,it  *t  -  ^äj« 

nur  dann  verschwinden,  wenn  At1  Bt1  Ct  proportional  An  Bv  C, 
ist,  das  aber  hätte  zur  Folge,  dass  die  Oberfläche  eine  Ebene 
und  gegen  die  Voraussetzung  L0  =  0  wäre.   Es  ist  daher  stets 
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möglich  cr3 ,  [t3 ,  /,  in  der  verlangten  Art  zu  bestimmen.  Weiter 
darf  man  noch  crt,  tit1  y%  der  einen  Bedingung  unterwerfen,' dass 

49)  •  ^.«•  +  Ä1ft  +  Cfyt  =  0 

ist;  dann  sind  aber  alle  neun  Richtungscosinus  abgesehen  vom 
Vorzeichen  bestimmt. 

Diese  Betrachtung  zeigt,  dass  man  von  vorn  herein  unbe- 
schadet der  Allgemeinheit  A3  =  0,  Bs  =  0,  Bt  =  0  annehmen 
darf.  At  ist  dann  sicher  von  Null  verschieden,  da  sonst  L0  =  0 
wäre. 

Legt  man  nunmehr  die  Gleichungen : 


|M) 


x  bbs  elfAq*(A0  4-  AK  sin  Ax  cos  , 

y  =  ekf49t(B,  +  Bi  sin??,, 


zu  Grunde,  so  wird 

^^^^[(^J+BJJcos^^^-^JsinV^  +  ^yi^Vose^sin^^], 

und  es  muss  daher  der  Ausdruck  in  der  Klammer  gleich  q~* 
sein.  Dies  erfordert  aber,  dass  gleichzeitig : 

wird.  Nun  ist  At  4=  ü>  a^so  kommt: 

st)       ^,  =  o,  ß?  =  <?-*. 

und  daher  hat  man : 

x  =  e*''  **  [At  +  .4,  cos  aq, ) , 
y  =  e*>"''(B0  +  JI,  sine7)), 

Aus  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich 

F=  —  i/*c^9*(,10  sin  gai  —  ß0cos^7j  , 
und  das  Verschwinden  von  F  zieht  nach  sich,  dass 
52)  4  —  0 ,       B0  =  0 

ist   Dann  aber  wird  endlich: 
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und,  da  G  =  efÄ<it  sein  soll,  kommt: 

(53)  C0  =  -A-  • 

Auf  diese  Weise  gelangt  man  schliesslich  zu  der  Dar- 
stellung: 

J~  =    -   L'2'  *aCOS  (XJ,  , 


(54) 


•     \  M  9«  • 

y  =  —  e    «n*fi  i 


welche  mit  der  oben  angegebenen  Darstellung  (22)  identisch 
wird,  wenn 

(25)  L0  =  i//cot^ 

gesetzt  wird,  womit  die  Allgemeinheit  jener  Darstellung  nach- 
gewiesen ist. 

7. 

Nachdem  nunmehr  festgestellt  ist,  wann  der  Fall  (II)  ein- 
treten kann,  gehe  ich  dazu  über  für  ihn  die  Differential- 
gleichungen der  Bewegung  aufzustellen  und  bemerke  dazu, 
dass  die  Componente  der  bewegenden  Kraft,  welche  normal 
zur  Oberfläche  steht: 

wird,  wo  Ä  eine  Gonstante  bedeutet.  Mithin  lauten  die  gesuchten 
Differentialgleichungen : 

« 7','=         -  -«(*  -  mL*<l?)  7r===rx  ' 

««-{m;1        -  f  .»7; + v  -«(/>•  -  mW)  yqn+q.t  ' 

sie  haben  also  die  verlangte  Form  (A). 
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Wird  wieder 

gesetzt,  so  folgt  aus  (BJ)  die  Differentialgleichung  erster  Ord- 
nung zwischen  q[  und  «j ; 

55)    !^  =  _i  Li±ü! . 

Diese  Differentialgleichung  lässt  sich  mittelst  Separation 
der  Variabein  integriren,  wenn 

A  ==  0 

ist,  denn  alsdann  kommt: 


(56) 


r*(f  ff +  *)'?; 


7,'3 


=  ml    SL==  —  1 i<  w\  d  w 


Auch  in  diesem  Falle  lassen  sich  die  letzten  Quadraturen  nicht 
wirklich  ausführen. 

Es  bleibt  übrig  die  geometrisch -mechanische  Bedeutung 
der  Kräftefunction : 

xu  ermitteln.  Dazu  bilde  ich  die  Entfernung  r  des  bewegten 
Punktes  von  der  Spitze  des  Kegels : 

a^  +  t/'  =  tg*0  •  %* 

und  finde: 

zt  f** 
cos1  0  I 
Es  ist  also  für  die  Punkte  des  Kegels : 
(II«!  r/=^*Är«, 

und  man  erhält  daher  das 

Theorem  II.  Bewegt  sich  ein  materieller  Punkt  auf  der 
muhen  Oberfläche  eines  Kreiskegels ,  und  rührt  die  bewegende 
Kraft  von  einem  in  der  Spitze  des  Kegels  befindlichen  Centrum 
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her,  welches  den  Punkt  mit  einer  Kraft  anzieht  oder  abstösst,  dte 
seiner  Entfernung  von  diesem  Centrum  proportional  ist,  so  lassen 
sich  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  mittelst  blosser  Qua- 
draturen integriren. 

Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt,  dass  das  Theorem  II.  gültig 
bleibt,  wenn  der  Kreiskegel  in  eine  Ebene  ausartet;  an  Stelle  der 
Regelspitze  tritt  dann  ein  beliebiger  Punkt  der  Ebene. 

Halle  a/S.,  den  28.  Juni  1894. 
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L.  Maurer,  Ueber  die  lineare  homogene  Gruppe.  Angekündigt 
von  dem  o.  Mitgliede  Sophüs  Lib  am  2.  Juli  und  eingereicht  am 
Ii.  Juli  1894.  i) 

In  zwei  Arbeiten,  die  in  diesen  Berichten  erschienen  sind 
(1892,  S.  279  ff.  u.  1893,  S.  659  ff.),  giebt  Herr  Engel  einen  von 
ihm  und  einen  von  H.  Study  herrührenden  Beweis  des  Salzes, 
dass  jede  lineare  homogene  Transformation  in  n  Veränderlichen 
von  einer  infinitesimalen  Transformation  in  diesen  Veränder- 


4)  Indem  ich  die  werthvolle  Note  des  Herrn  Mauker  vorlege,  sehe 
ich  mich  zu  den  folgenden  Bemerkungen  veranlasst. 

Es  ist  ein  längst  bekannter  Fundamentalsatz  der  Kinematik,  dass  jede 
endliche  Bewegung  als  eine  Schraubenbewegung,  Rotation  oder  Translation 
aufgefasst  werden  kann.  Diesen  Satz  dehnte  ich  auf  beliebige  endliche 
eontinuirliche  Gruppen  aus,  indem  ich  zeigte,  dass  alle  Transformationen 
einer  derartigen  Gruppe,  die  in  der  Umgebung  der  identischen  Transformation 
Hegen,  sich  in  eingliedrige  Gruppen  anordnen  lassen.  Es  lag  nun  nahe  zu 
versuchen,  meinem  allgemeinen  Satze  für  specielle  Gruppen  eine  präcisere 
Form  zu  geben.  Diese  Fragestellung  ist  in  den  neueren  Untersuchungen 
üher  complexe  Zahlen  mehrfach  wenn  auch  implicite  von  verschiedenen 
Mathematikern,  insbesondere  von  den  Herren  Stephanos  und  Study  gestreift 
worden.  Für  lineare  homogene  Gruppen  giebt  Herrn  Maureh's  Note  inter- 
essante Resultate,  die  die  älteren  Untersuchungen  der  Herren  Engel  und 
Study  completiren. 

Bemerkenswerth  ist  es,  dass  Abel  sich  in  einer  nachgelassenen  Note 
mit  der  Frage  beschäftigt,  ob  jede  Transformation  der  unendlichen  Gruppe : 
y  =  f(x)  in  einer  eingliedrigen  Untergruppe  enthalten  ist.  Diese  Frage  deckt 
sich  nämlich  mit  der  von  Abel  behandelten  Frage,  ob  jede  Transformation 
V  =  f[x)  auf  die  Form  <p  [y)  =  y  (.r)      4  gebracht  werden  kann. 

Sopuüs  Lie. 

Hath.-phjs.  Claim«».  189».  <5 
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liehen  erzeugt  ist.  Ich  erlaube  mir  hier  einen  dritten  Beweis 
dieses  Satzes  initzutheilen.  Der  Vorzug  dieses  Beweisverfahrens 
besteht  darin,  dass  es  nicht  nur  die  Existenz  einer  infinitesimalen 
Transformation,  die  die  gegebene  endliche  Transformation  er- 
zeugt, sicherstellt,  sondern  dass  es  auch  alle  derartigen  infini- 
tesimalen Transformationen  finden  lehrt. 

Es  ist  erforderlich  zunächst  die  Beziehungen,  die  zwischen 
den  Coefficienten  einer  infinitesimalen  Transformation  und  den 
Coefficienten  der  von  ihr  erzeugten  endlichen  Transformation 
bestehen,  klar  zu  stellen. 

Es  sei  die  infinitesimale  Transformation 

vorgelegt.  Die  zugehörige  charakteristische  Determinante 

j  r  =  i%-(l>;)ri   i*t/i— «.*.••«) 

habe  die  Elementartheiler 

iV  —  r,  )*• ,  (r— rj*  ,•••,(»*  —  rj*    (*»,  +    H  h  ex  =  ») . 

Unter  den  Grössen  rt ,  rt . . .  rx  können  beliebig  viele  einander 
gleiche  vorkommen. 

Die  infinitesimale  Transformation  C(f)  erzeuge  die  einglied- 
rige Gruppe 

N 

B)  n=>2bltA*p    (A  — I,*...«). 

,11=1 

Die  Coefficienten  sind  als  Functionen  eines  Parameters  p  — 
sofern  dieser  in  geeigneter  Weise  gewählt  wird  —  bestimmt 
durch  die  Differentialgleichungen 

und  die  Anfangsbedingungen 
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Um  diese  Differentialgleichungen  zu  integriren  ,  bestimme  ich 
/r  Grössen  mit  nicht  verschwindender  Determinante  der 

Art,  dass 


.,  =  ! 
M 

[X  =  < ,  2  . . .  n  ;  7  =  2, 3  . . .  et, ;  i>  =  \ ,  2 . . .  sc] . 


Nun  lassen  sich  die  Differentialgleichungen  (1)  durch  die  folgen- 
genden ersetzen: 

*    u=l  ,u=l  u  =  l 


Bei  gehöriger  Berücksichtigung  der  Anfangsbedingungen  ergiebt 
die  Integration 


M  =  l 


+ 


1  | .  9  .  8  -  --  (9  —  I) 
(0  =  2,3  . ..  <•,.;  >/=<,2...x;  A  =  4,2...n). 


Dieses  Gleichungssystem  lüsst  erkennen:  Die  Anzahl  der 
verschiedenen  Elementartheiler  der  charakteristischen  Determi- 
nante 

*W-|*fc-(*)*l     (A,  ii  =  4,2,  ...70 

ist  gleich  der  Anzahl  der  verschiedenen  Elementartheiler  der 
charakteristischen  Determinante  J(r),  und  jedem  Elementar- 

15* 


Digitized  by  Google 


218  L.  Maurer, 

theiler  von  J(r)  entspricht  ein  Elementartheiler  gleicher  Ord- 
nung von  D(r). 

Dies  gilt,  gleichviel  ob  der  Parameter  p  unbestimmt  bleibt, 
oder  ob  er  specialisirt  wird,  wenn  nur  der  Werth  p  =  0  ausge- 
schlossen bleibt. 

Die  Wurzeln  der  Gleichung  U(r)  =  0  sind  be- 

stimmt durch 

(4)  o,,  =  e'>P      (r=H,2,  .  . .  x)  . 

Solange  p  unbestimmt  bleibt,  ist  die  Anzahl  der  unter  einander 
verschiedenen  Grössen  gt,  gleich  der  Anzahl  der  unter  einander 
verschiedenen  Grössen  r„,  aber  wenn  p  specialisirt  wird,  kann 
.  der  Fall  eintreten,  dass  ungleichen  Grössen  r, ,  rn  gleiche  Grössen 
q,,,  ox  entsprechen. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  bietet  der  zu  führende  Beweis 
keine  Schwierigkeit  mehr. 

Es  sei  eine  bestimmte  Substitution 
(B)  UX=J2b¥xP  — 

vorgelegt.  Ich  behalte  die  bisher  gebrauchte  Bezeichnung  bei. 
bezeichne  also  die  zu  dieser  Substitution  gehörige  charakteri- 
stische Determinante  mit  D(r)  und  die  Elementartheiler  mit 

('-*«)%    (r -*,)'«,  >'-Qx)**. 

Ich  bestimme  nun,  unter  p  eine  von  Null  verschiedene,  im 
übrigen  aber  beliebige  Constante  verstehend,  x  Grössen  i\ ,  r4 . . .  rx 
durch  die  Gleichungen 

(5)  ,.  =H<>,+K  s«' 

wo  /?,,  ht  . .  .  hx  beliebig  zu  wühlende  ganze  Zahlen  bedeuteu. 

Um  in  den  Gleichungen  5)  nichts  unbestimmt  zu  lassen, 
kann  man  festsetzen,  dass  unter  log  Qt,  derjenige  Werth  des 
Logarithmus  zu  verstehen  ist,  dessen  imaginärer  Theil  zwischen 
-f-  ni  und  —  n\  liegt,  wobei  die  erstere  Grenze  einzuschliessen, 
die  letztere  auszuschiiessen  ist. 
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Nachdem  über  die  Zahlen  h  und  den  Werth  von  p  nach 
Belieben  verfügt  ist,  hat  man  die  s,  mimt  liehen  Systeme  von  n* 
Grössen 

[g).]y   (A  =  4 ,  2  ...n;  0  =  4,2...  e„;  *  =  1 ,  2  . . .  x) 

zu  bestimmen,  die  erstens  den  Gleichungen  (3j  und  zweitens 
der  Zusatzbedingung  genügen,  dass  ihre  Determinante  nicht 
verschwindet.  Jedem  dieser  Systeme  von  Grössen  [gl]v  ent- 
spricht vermöge  der  Gleichungen  (2)  ein  bestimmtes  System  von 
Grössen  c^„,  also  eine  bestimmte  infinitesimale  Transformation, 
von  der  die  gegebene  Substitution  B  erzeugt  wird. 

Es  erübrigt  festzustellen,  von  wie  vielen  willkürlichen  Ele- 
menten die  Grössen  C)„  noch  abhängen,  nachdem  über  die  Zahlen 
h  und  die  Grösse  p  verfügt  ist. 

Diese  Anzahl  hängt  davon  ab,  wie  viele  von  den  Grössen 
Qv  Qi  -  •  •  Qx  unter  einander  verschieden  sind.  Nehmen  wir  an, 
die  aus  dem  System 

6V"L)r  =    2.  .») 

gebildeten  Unterdeterminanten  vom  Grade  n  —  \  haben  einen 
Factor  vom  Grade  LK  gemein,  die  Unterdeterminanten  vom  Grade 
n  —  2  einen  Factor  vom  Grade  L% , .  . . ,  die  Unterdeterminanten 
vom  Grade  n  —  m  einen  Factor  vom  Grade  Lm,  während  fflr 
keinen  Werth  von  r  ßleichzeitis  alle  Tnterdeterminanten  vom 
Grade  n  —  m  —  ^  verschwinden.  Dann  hängt  —  wie  ich  in 
meiner  Inauguraldissertation ')  gezeigt  habe  —  das  vollständige 
Lösungssystem  der  Gleichungen  (3)  von 

tf«»  +  2(I1  +  IÄ+...  +  IJ 

willkürlichen  Parametern  ab  und  ist  in  diesen  linear  und  homo- 
gen. Es  ergeben  sich  somit  die  Grössen  cpM  als  rationale  Functionen 
von  M  willkürlichen  Parametern. 

Wenn  die  Grössen  r,,  rs ,  . . .  rx  alle  von  einander  verschie- 
den sind  —  was  jedenfalls  eintritt,  wenn  die  Zahlen  hi9  Äf ,  ...  hx 
alle  unter  einander  verschieden  sind  —  so  führt  eine  ?)-fach  un- 
endliche Mannigfaltigkeit  von  Grössensystemen  [(jl]v  auf  dasselbe 
Werthsystem  der  Grössen      .  Durch  geeignete  Verfügung  über 

I)  üeber  lineare  Substitutionen,  Strassburg  1887. 
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die  willkürlichen  Parameter,  von  denen  die  Grössen  [gAl,,  an- 
hangen, kann  man  daher  bewirken,  dass  3/  —  /*  von  den  Grössen 


Die  (loefficienten  der  infinitesimalen  Transformationen,  die 
eine  gegebene  Transformation  erzeugen,  hängen  also  ab 

4)  von  den  ganzen  Zahlen  An  h. .. .  hx, 

2)  von  dem  willkürlich  zu  wählenden  Werthe  von  />. 

3)  von  AI  —  n  weiteren  willkürlich  zu  wahlenden  Para- 


Sind  die  Grössen  gi ,  Qt,  ...  qx  alle  unter  einander  ver- 
schieden, so  ist  M  =  n  und  es  sind,  sobald  über  die  Zahlen  h 
verfügt  ist,  die  Verhältnisse  der  Grössen  alle  bestimmt, 
während  der  absolute  Werth  einer  dieser  Grössen  beliebig  ge- 
wählt werden  kann. 

Im  allgemeinen  sind  die  Potenzen  der  Substitution  (B)  alle 
unter  einander  verschieden.  Es  haben  demnach  die  unendlich 
vielen  eingliedrigen  Gruppen,  denen  diese  Substitution  angehört, 
unendlich  viele  Substitutionen  gemein. 

Diesen  Ausführungen  über  die  allgemeine  homogene  lineare 
Gruppe  schliesse  ich  noch  eine  Bemerkung  an  über  die  speciellc 
lineare  und  homogene  Gruppe  die  von  allen  linearen 

und  homogenen  Substitutionen  mit  der  Determinante  \  gebildet 
wird. 

Damit  die  Determinante  der  Substitution  (B)  den  Werth  1 
hat,  ist  erforderlich,  dass 


oder  anders  ausgedrückt,  dass 

(6)      e,  log  e»  +  et  J°g  ?t  H  h  **  ,08  Q*  =  m  '  2'T'  > 

wo  m  eine  ganze  Zahl  bedeutet. 

Wenn  die  Substitution  (B)  gegeben  ist,  so  ist  die  ganze  Zahl  //» 
vollkommen  bestimmt,  wenn  man  an  der  vorhin  getroffenen 
Verabredung,  die  Werthe  der  Logarithmen  betreffend,  festhält. 

Damit  die  infinitesimale  Transformation 


meiern. 
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der  Gruppe  angehört,  ist  erforderlich  und  hinreichend, 

dass 

Cii  +ctiH  hcnn  =  0 

oder  anders  ausgedrückt,  dass 

(7J  f4r,  +  etrtH  =  0  . 

Wenn  die  vorgelegte  Transformation  (B  von  der  infinitesimalen 
Transformation  C(f)  erzeugt  ist,  so  ist  nach  (5) 

also  wegen  6)  und  (7; : 

Umgekehrt  ist  klar:  Kann  man  der  letzten  Gleichung  durch 
ganze  Zahlen  ht,hi...hx  genügen,  so  giebt  es  infinitesimale  Trans- 
formationen, die  die  vorgelegte  Transformation  (B)  erzeugen  und 
der  Gruppe  angehören. 
Es  ergiebt  sich  somit: 

Die  vorgelegte  Substitution  (B)  ist  dann  und  nur  dann  von 
einer  infinitesimalen  Transformation  der  Gruppe  ^V_,  er- 
zeugt, wenn  die,  durch  die  Gleichung  (6)  definirte,  Zahl  m  durch 
den  grössten  gemeinschaftlichen  Divisor  der  Zahlen  e, ,  e4  . . .  ex 
theilbar  ist. 

Eine  binäre  Substitution  mit  der  Determinante  1  wird  also 
nur  dann  nicht  von  einer  infinitesimalen  Transformation  der  Cr, 
erzeugt,  wenn  —  ausgedrückt  in  den  im  Vorangehenden  be- 
nutzten Bezeichnungen  — 

x  =  \ ,  et  =  2 ,  m  ungerade,  also  =  I  , 

folglich  q{  =  enx  =  —  1 ,  also : 

''„  +  ^  +  2  =  0. 

Eine  ternäre  Substitution  mit  der  Determinante  K  wird  nur 
dann  nicht  von  einer  infinitesimalen  Transformation  der  G9  er- 
zeugt, wenn  x  =  i ,  e{  =  3,  m  nicht  durch  3  theilbar,  also 
=  ±  1  ,  folglich : 


ist.  In  diesem  Falle  ist 


inj 
8 
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±%*i 

bu  +  =  3e  tni 

=P  -y- 

und  so  weiter. 

Für  eine  beliebige  lineare  und  homogene  continuirliche 
Gruppe  G'r,  die  durch  algebraische  Relationen  zwischen  den 
Substitutionscoeflicienten  definirl  ist,  lässt  sich  beweisen :  Jede 
der  Gruppe  angehörende  bestimmte  Transformation  gehört, 
wenn  sie  nicht  einer  eingliedrigen  Untergruppe  von  Gr  angehört, 
wenigstens  einer  zweigliedrigen  Untergruppe  von  (ir  an. 
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Vorträge  hielten: 

t.  Herr  Friedrich  Stohmann,  o.  M.  Calorimetrischc  Untersuchungen, 
i.  Ilm-  Robert  Behiend,  a.  o.  M.  üeber  die  Löslichkeit  von  Doppelver- 
bindungen. 

Vorgelegt  wurden  ferner  durch : 

3.  Herrn  Sophus  Lie,  o.  M.,  eine  Abhandlung  von  W.  Alexejewsky:  Leber 
eine  Classe  von  Functionen,  die  den  Gammafunclioncn  analog  sind. 

Eingesandt  wurde  endlich  von  : 

4.  Herrn  Wilh.  Ostwald,  o.  M.  eine  Note:  Uebcr  das  Princip  des  ausge- 
zeichneten Falles. 

F.  Stohmann,  Calorimetrische  Untersuchungen.  Zweiund- 
dreissigste  Abhandlung. 

Ueber  den  Wärmewerth  des  Glykogens 

von 

F.  Stohmann  und  R.  Schmidt. 

In  der  grossen  Reihe  von  Kohlehydraten,  deren  Wärme- 
werthe  in  Abhandlung  XXVI1)  mitgetheilt  sind,  fehlt  das  Glyko- 
gen, welches  uns  zur  Zeit  der  Ausführung  jener  Bestimmungen 
nicht  zur  Verfügung  stand.  Durch  die  Gefälligkeit  des  Herrn 
Prof.  C.  ton  Voit  sind  wir  in  die  Lage  gekommen,  diese  Lücke  aus- 
fallen zu  können. 

Üeber  das  Präparat  sind  uns  folgende  Mittheilungen  gemacht: 
»Es  ist  aus  der  Leber  eines  Kaninchens  gewonnen,  welchem 
vorher  im  Laufe  von  24  Stunden  60  Grm.  Rohrzucker  in  den 
Magen  gebracht  waren.  Die  Leber  ist  absichtlich  nur  mit  Wasser 
ausgekocht  und  nicht  mit  Alkalilauge  behandelt  worden.  Es 
wurde  zweimal,  nach  Zusatz  von  Salzsäure  und  Jodkalium-Queck- 
silberjodidlösung,  mit  Alkohol  gefällt  und  dann  noch  einmal  in 
Wasser  gelöst  und  mit  Alkohol  ausgefällt.  Das  Trocknen  geschah 
im  luftleeren  Räume  über  Schwefelsäure.  Das  Pulver,  etwa 
6  Grm.,  ist  noch  nicht  völlig  trocken,  aber  stickstofffrei,  die 
Drehung  ist  «2,  =  197°.« 

i)  Journ.  f.  prakl.  Chemie  [«]  XLV,  305. 


Digitized  by  Google 


224 


F.  STOHMAN.N, 


Nachdem  das  blendend  weisse  Pulver  mehrere  Monate 
im  luftleeren  Exsiccator  über  Schwefelsäure  gestanden  hatte, 
wurde  eine  Bestimmung  des  Wärmewerthes  vorgenommen. 
Dieselbe  liess  jedoch  eine  Zahl  finden,  welche  mit  der  Zu- 
sammensetzung C^Hh%0% .  11,0  nicht  in  Einklang  zu  bringen  war. 
Die  Elementaranalyse  ergab,  nach  Abzug  von  0,045  Proc. 
Asche,  welche  direct  ermittelt  war,  einen  Kohlenstoffgehalt  von 
40,7  Proc,  wahrend  obige  Formel  einem  Kohlenstoffgehalte  von 
40,0  Proc.  entspricht.  Der  hier  gefundene  zu  hohe  Kohlenstoff- 
gehalt, uud  dementsprechend  der  Wärmewerth,  machte  die 
Anwesenheit  eines  geringen  Fettgehaltes  wahrscheinlich.  Es 
wurde  daher  das  Präparat  anhaltend  mit  wasserfreiem  Aether 
im  SoxiiLBT'schen  Extractionsapparate  behandelt.  Durch  Ver- 
dampfen der  ätherischen  Flüssigkeit  wurde  das  Vorhandensein 
deutlich  nachweisbarer  Mengen  von  Fett  constatirt.  Nach  der 
Beseitigung  des  Fettes  wurde  das  Präparat  zuerst  bei  100°  ge- 
trocknet und  dann,  bis  zum  gleichbleibenden  Gewichte,  bei 
einer  Temperatur  von  1 20°  erhalten.  Eine  nochmalige  Elementar- 
analyse vorzunehmen,  war  wegen  Mangel  an  Substanz  nicht 
möglich,  war  auch  nicht  erforderlich,  da  die  Ermittelung  des 
Wärmewerthes  nicht  den  geringsten  Zweifel  an  der  Reinheil 
des  durch  das  Trocknen  entwässerten  Glycogens  aufkommen 
lassen  konnte. 

Die  Verbrennungen  wurden,  wie  immer,  mit  Sauerstoff  in 
der  Bombe,  bei  einem  Drucke  von  25  Atm.,  vorgenommen.  Zur 
Sicherung  der  Entzündung  wurde  ein  gewogenes  Collodium- 
blättchen  auf  die  zu  verbrennende  Pastille  der  Substanz  gelegt. 
Das  durch  Trocknen  von  Aether  befreite  Collodium  hat  sich,  nach 
unseren  neueren  Erfahrungen,  als  sehr  zweckdienliches  Httlfs- 
mittel  erwiesen,  da  es,  schon  in  minimalsten  Mengen,  die  Ent- 
zündung sicher  überträgt  und  bei  seinem  geringen  Wärme- 
werthe,  wofür  wir  die  von  Bertiiklot  ermittelte  Zahl  (2782  cal. 
pro  Grm.;  annehmen,  eine  sehr  geringe  Correction  erforderlieh 
macht. 

In  Folge  einer  kleinen  Abänderung  am  Apparate  ist  eine 
neue  Ermittelung  des  Wasserwerthes  desselben  erforderlich 
geworden.  Dieselbe  ist  auf  gleiche  Weise  vorgenommen,  wie 
in  Abhandlung  XXX »j  beschrieben,  und  ergab  im  Mittel  von  <9 


<)  Ber.  königl.  sachs.  Ges  1893,  S.  606. 
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mit  drei  verschiedenen  Substanzen  ausgeführten  Bestimmungen 
den  Werth  von  2507,6  cal.,  bei  Anwendung  einer  Wasscrmonge 
von  2075,3  Grm. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes 
des  wasserfreien  Glycogens  (C6//I006)j.    .  .  162../ 


Glycogen 
aschenfrei 

Grm. 

Collodium 
Grm. 

$w(corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wu 

Grm. 

9*-*vWm 
ral. 

1.  0,5589 
l    0,661 1 

0,0041 
0,0010 

18,1473 
18,1733 

17,2059 
17,0616 

0,9414  2507,6 
4,1117  2507,6 

2360,7 
2787,7 

Correction 

für  Fe 

für  H.VOj 

f.  Collodium 

cal. 

cal.  cal. 

9,< 
9,1 

5,4 
6  5 

3.1 

2.8 

WUrmewerth 


■ 

des 
Glycogens 

cal. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm  - 
Mol. 

Cal. 

Mitlei 
=  too 

4. 

2. 

2343,4 
2769,3 

4492,3 
4188,9 

679,2 
678,6 

100,04 

99,96 

Mittel  4190,6    678,9  für  Vol.  u.  Druck  const. 
230,1  Bildungswärme. 

Mit  seinen,  ihm  unmittelbar  vergleichbaren,  Isomeren  bildet 
daher  das  Glycogen  folgende  Reihe  : 

Wärmewerth 
pro  Grm.      pro  Grm.- Mol. 
cal.  Cal. 

Glycogen  ....  4190,6  .  .  .  678,9 

Cellulose     ...  4185,4  .  .  .  678  0 

Stärkemehl  .  .  .  4482,5  .  .  .  677,5 
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Dreiunddreissigste  Abhandlung. 
Ueber  den 

Wärmewerth  isomerer  Sänren  von  der  Zusammensetzung 

C,//c03  und  C8//80, 

von 

F.  Stohmann  und  H.  Langbbin. 

Wahrend  man  früher  annahm,  dass  isomere  Körper  von 
ähnlicher  Constitution  gleichen  Wärmewerth  besitzen,  und  dass 
die  vorkommenden  kleinen  Verschiedenheiten  auf  Unvollkommen- 
heilen  der  Methode  zurückzuführen  seien,  haben  wir  bereits 
in  Abhdlg.  XVIII')  hervorgehoben,  dnss  bei  stellungsisomeren 
Säuren  ein  Unterschied  zwischen  den  Ortho-  und  Paraverbin- 
dungen  zu  bestehen  scheine.  In  Abhandlung  XX2)  haben  wir 
für  eine  ganze  Reihe  isomerer  Säuren  auf  das  Bestimmteste 
solche  Verschiedenheiten  festgestellt  und  haben  daselbst  den 
regelmässigen  Zusammenhang  der  vorhandenen  Abweichungen 
mit  dem  elektrischen  Leitvermögen  constatiren  können,  insofern 
als  der  höhere  Wärmewerth  der  isomeren  Säuren  regelmässig 
einem  höheren  Leitvermögen  entspricht.  Dasselbe  ist  in  Abhdlg. 
XXVI3)  und  XXX4)  weiter  ausgeführt.  Aehnliche  Beziehungen 
haben  sich  in  vielen  anderen  Fällen  erwiesen.  Vorliegende  Arbeit 
bezweckt  eine  weitere  Behandlung  desselben  Gegenstandes.  Sie 
umfasst  eine  vergleichende  Untersuchung  der  Säuren  von  der 
Zusammensetzung  C.  Hr  03  und  der  Säuren  von  der  Zusammen- 
setzung C8//8Os  .  Von  ersteren  sind  nur  drei  Glieder,  die  stellungs- 
isomeren Oxybenzoösäuren ,  von  letzteren  ist  aber  eine  grosse 
Zahl,  nicht  weniger  als  1 0  stellungsisomere  Oxytoluylsäuren,  und 
ausserdem  noch  zahlreiche  andere,  bekannt.  Die  sämmtlichen 
Säuren  der  Zusammensetzung  C8  //8  03  darzustellen  und  zu  unter- 
suchen, würde  einen  Aufwand  von  Arbeit  verursacht  haben,  der 
kaum  im  Verhältnisse  zu  dem  zu  erwartenden  Resultate  gestan- 
den haben  würde.  Wir  haben  uns  daher  damit  begnügt,  acht 
der  dahin  gehörenden  Säuren  zu  bearbeiten. 

1)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XL,  14«. 
i)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XL,  358. 
8)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XLV,  339. 
4)  Ber.  kön.  sächs.  Ges.  1893,  S.  645  ff. 
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A.  Säuren  der  Znsammensetzung  C7  //603  , 
Oxybenzoösäuren. 

1.  Ortho-Oxybenzoösäure, 

Salicylsäure.  C7//6Oa  138. 

COOH 

Beiden  nahen  Beziehungen,  welche  zwischen  den  Ortho-Oxy- 
toluylsäurcn  und  der  Salicylsäure  bestehen,  erschien  es  erwünscht, 
unsere  früher1)  für  diese  Säure  ermittelte  Zahl  729,5  Cal.  einer 
Controle  zu  unterziehen,  um  so  mehr,  da  von  Berthelot  und 
Recouea  ein  Werth  von  735,0  Cal.  gefunden  war,  der  zwar  nur 
um  4,5  Cal.  von  unserer  Beobachtung  abweicht,  immerhin  aber 
genug,  um  bei  der  Vergleichung  mit  anderen  Säuren  zu  falschen 
Schlüssen  führen  zu  können.  Zu  diesen  Bestimmungen  diente 
zu  1  unser  früheres  Präparat  und  zu  2  und  3  ein  neues  Präparat, 
erhalten  indem  käufliche  Säure  zuerst  mehrfach  aus  Wasser  und 
dann  aus  Aether  umkrystallisirt  wurde. 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Grm. 


»n  (corr.) 
Grad 


Grad 


*» — *l 


Grad 


Wasser- 
werth Wa 

Grm. 


cal. 


Correction 
für  Fe    f.  HN03 

cal.  cal. 


.  1,0199 
!.  |  1.0636 
:.  1.2288 


17.5789 
15,7982 
17,7026 


15,4181 
13,5464 
15,1013 


2,1608 
2,2518 
2,6013 


2500 
2500 
2500 


5402,0 

5629,5 
6503,3 


14.6 
14,6 
14,6 


11,0 
13.0 
14,0 


Wärmewerth 


der 
Substanz 

cal. 

proGrm. 
cal. 

pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  400 

1. 

5376,4 

5271.5 

727.5 

100,04 

2. 

5601,9 

5266.9 

726,8 

99.96 

3. 

6474,7 

5269.1 

727,1 

100^00 

Mittel  5269,2    727,1  f.  const.  Vol.  u.  Druck 
  137,9  Bildungswärme. 

i)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XL,  4i9 
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Das  Resultat  dieser  Bestimmung  bestätigt  daher  durchaus 
unser  früheres  Resultat  und  zeigt,  dass  der  Werth  der  Salicyl- 
säure  keinenfalls  höher,  eher  etwas  tiefer,  als  unsere  frühere 
Zahl  liegt.  Völlig  damit  in  Einklänge  steht  auch  eine  Beobachtung 
von  Bertheiot  und  Werner,  nach  welcher  die  Bildungswarme  der 
Salicylsäure  136,7  Cal.  beträgt,  wahrend  unsere  frühere  Bestim- 
mung 135,5  und  unsere  jetzige  137,9  Cal.  ergiebt. 


2.  Meta-Oxybenzoösäure  C*7f/60,  ....  138. 


COOH 

\ 

sjo* 


( 


Bei  unserer  früheren  Untersuchung  dieser  Säure l)  war  es 
uns  nicht  gelungen,  ein  absolut  reines  Präparat  zu  erlangen,  in- 
sofern dasselbe  mit  Eisenchlorid  noch  eine  röthliche  Färbung  gab, 
auch  einen  nicht  scharfen  Schmelzpunkt  zeigte.  Es  erschien 
daher  eine  Wiederholung  der  Bestimmung  geboten.  Dazu  wurde 
ein  Präparat  verwandt,  welches  erhalten  wurde,  indem  käufliche 
Säure  zunächst  mehrfach  aus  Wasser  umkrystallisirt,  und 
dann  die  ätherische  Lösung  der  Säure  mit  Petroleumäther  ver- 
setzt wurde ,  wodurch  eine  Abscheidung  von  Fremdstoffen  er- 
folgte. Die  von  diesen  befreite  ätherische  Lösung  hinterliess 
beim  Verdunsten  eine  Krystallisation  von  kleinen,  concentrisch 
gruppirten  Nadeln,  deren  Schmelzpunkt  bei  200°  lag  und  deren 
wässerige  Lösung  mit  Eisenchlorid  keine  Färbung  mehr  gab. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Grm. 

#„(corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth W9 

Grm. 

cal. 

Corrc 
für  Fe 

cal. 

ctioo 
f.  HNO, 

cal. 

1. 

2. 

3. 

1,0089 
0,9293 
1,0192 

17.0091 
17,1901 
17,2562 

14.8717 
15,2225 
15,1027 

2,1374 
1,9676 
2,1535 

2500 
2500 
2500 

5343,5 
4919,0 
5383,8 

14.6 
14,6 
14,6 

15,0 
8.6 
8,1 

<)  Journ.  f.  prakl.  Chem.  [i]  XL,  489. 
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Wärmewerth 


der 
Substanz 

cal. 


pro  Grm. 
cal. 


pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 


Mittel 
=  400 


I. 

3. 


5313.9  ,  5267,0 
4895.8  5268,3 
5361.4  |  5260,1 

Mittel  5265,1 


726.8  100,04 
727,0  100,06 

725.9  99,90 

726,6  f.  const.  Vol.  u  Druck 
138,4  Bildungswärme. 
Bei  unseren  früheren  Bestimmungen  hatten  wir  den  Wärme- 
werth 729.0  Cal.  gefunden,  mithin  in  sehr  naher  Uebereinstim- 
mung  mit  unseren  jetzigen  Ermittelungen. 

3.  Para-Oxybenzoösäure  C7//6Os  ....  438 

COOH 

\ 


r 


I 

OH 

Die  Werthe  betragen  nach  unseren  früheren  Unter- 
suchungen    zu  deren  Wiederholung  keine  Veranlassung  vorlag: 

Wärmewerth  pro  Gramm  .  .  5259,7  cal.  f.  const.  Vol.  u.  Druck 

»          pro  Grm. -Mol.     725,9  Cal. 
Bildungswärme   139,1  Cal. 


0.  Oxybenzoüsäure 
Salicylsäure 


Uebersicht  der  Säuren  C7//0Os. 

Wiirme-  Bildungs- 
werth wiirme 
Cal.  Cal. 

727,1  137,9 


M.  Oxybenzoösäure 


P.  Oxybenzot'säure 


COOH 

r^oH 

V 

COOH 

/\ 

KJOH 

COOH 

Ä 
i  i 
\/ 
OB 


Eleklr.  Leit- 
fähigkeit«) 
K 

0,102 


726,6       438,4  0,0087 


725,9       139,4  0,00286 


1)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XL,  4  30. 

4)  Nach  den  Bestimmungen  von  Ostwald,  Zeitschr.  physik.  Chem. 
III,  347. 
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B.  Säuren  der  Zusammensetzung  C^H^O^. 

I    Ortho-Oxy-Ortho-Tolu \  lsäure, 
^-Meta-Homosalicylsäure. 
COOH 

\/ 


151 


Von  uns  durch  Schmelzen  von  Ortho-Brom-Ortho-Toluvl- 

■ 

säure  mit  Kalihydrat .  nach  dem  Verfahren  von  Jacobsen  ')  dar- 
gestellt. Die  mehrfach  umkrystallisirte  Säure  bildete  farblose 
Nadeln  von  168°  Schmelzpunkt. 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


1. 

2. 

3. 


Substanz 
Grm. 


0.6885 
0.8731 
0,7902 


»„(corr.) 
Grad 


16,1681 
18,0182 
15.8896 


Grad 


14.5567 
15,9760 
14.0302 


Gi  ad 


Wasser- 


Gnu. 


cal 


1,6114 
2.0422 
1.8594 


i 


2500 
2500 
2500 


4028,5 
5105.5 
4648  5 


Corroction 
für  Fe 


cal. 


14,6 
14,6 
14.6 


f.  H.YOj 
oa! 


12.0 
15  4 


Wiirmewerth 


der 
Substanz 

cal. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grni.- 
Mol. 

CO. 

Mittel 
=  400 

1. 

4001  9 

5812,4 

883.5 

100  04 

2. 

5075.5 

5813,1 

883,6 

100,09 

3. 

4621.2 

5804,1 

882,2 

99,90 

Mittel  5809,9    883.1  für  conslant.  Volum 

883.4    »        »  Druck 
144.6  Bildungswürme. 

Ausser  dem  Wärmewerlhe  haben  wir  auch  die  Leitfähigkeit 
dieser  Saure  ermittelt.    Bei  der  Ortho -Oxy-Ortho-Toluylsäure 


41  Chem.  Ges.  Ber.  XVI,  4  963. 
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war,  wegen  ihrer  sehr  geringen  Löslichkeit,  nur  eine  Bestimmung 
bei  sehr  grosser  Verdünnung  möglich.  Dieselbe  ergab: 
v  fi  100  m  100  A' 

1194,0  234,53  65,88  0,106 

A  =  0,106. 

2    Benachbarte  Ortho-Oxy-Meta-Toluylsäure. 

COOFI 

Ortho-Kresotinsäure  /^SO// 
Ortho- Homosalicylsäure    L  yCH% 

Die  drei  folgenden  Säuren  verdanken  wir  der  Gute  des  Herrn 
Dr.  Kolbe,  v.  Heyden  Nachfolger,  Radebeul.  Die  Präparate  wurden 
von  uns  mehrfach  aus  Wasser  umkrystallisirt  und,  nachdem  der 
Wärmewerth  bestimmt  war,  von  neuem  aus  Aether  fractions- 
weise  krystaliisirt.  Die  Uebereinstimmung  der  folgenden  Zahlen, 
welche  mit  Präparaten  verschiedener  Krystallisationen  gewonnen 
wurden,  beweisen  die  Reinheit  und  Einheitlichkeit  der  Präparate. 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Grm. 

&n  (corr.) 
Grad 

Grad 

* 

Grad 

Wasser- 
werth  Wa 

Grm. 

cal. 

Correction 
für  Fe  I  f.  HNO3 

cal.  cal. 

1. 1  1,0723 
i.  0.9485 
i.  1,1304 
l.  1  1,0389 

18,0898 
18.0020 
17,2617 
«6,6086 

15,5996 
15,7954 
14,6369 
14.1949 

2,4902 
2,2066 
2,6248 
2,4137 

2500 
2500 
2500 
2500 

6225,5 
5516,5 
6562,0 
6034,3 

14,6 
14,6 
14,6 
14,6 

12,9 
12,5 
13.0 
13,2 

Wärmewerth 


der 
Substanz 

cal. 

pro  Grm. 

Cid. 

pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 

=  100 

1. 

6198,0 

5780,1 

878,6 

99,95 

2. 

5489,4 

5787,4 

879,7 

100,08 

3. 

6534.4 

5782,6 

879,0 

99,99 

4. 

6006,5 

5784,5 

878,8 

99,98 

Mittel  5782,9 


Math.-phj«.  C]»*m.  1*94. 


879,0  für  const.  Volum. 
879,3  »  »  Druck. 
148,7  Bildungswärme. 

46 
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152. 


3.  Unsymmetrische  Ortho-Oxy-Meta-Toluylsäure. 

CÖOH 

Para-Kresotinsäure  f^SOH 
Para-Homosalicylsäure  iffCl  J 

Präparat  von  von  Hbyden's  Nachfolger,  gereinigt  wie  oben. 
Farblose  Krysta  II  nadeln  von  454°  Schmelzpunkt. 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Wasser- 

Substanz 

*n  (corr.) 

werth  Wa 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 



Grm. 

cal. 

4. 

1,0242 

47,64  40 

15,2306 

2,3834 

2500 

5958,5 

2. 

1.0752 

17,9456 

15,4113 

2,5043 

2500 

6260,8 

3. 

1,0030 

47,0070 

14,6765 

2,3305 

2500 

5826,3 

Corrcction 
für  Fe     f.  HNOi 

cal.  cal. 


14,6 
14,6 
14,6 


Wärmewerth 


der 
Substanz 

cal. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm. - 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  400 

1. 

5928,7 

5788,6 

879,9 

100,01 

2. 

6230,2 

5794,5 

880.8 

100,11 

3. 

5798,4 

5781,0 

878,7 

99,88 

Mittel  5788,0 


879.8  Vol.  const. 
880,1  Druck  const. 

147.9  Bildungswärme. 


15,2 
16,0 
13,3 


 1 52. 


4.  Ortho-Oxy-Para-Toluylsäure. 

COOll 

Meta-Kresotinsäure         /  \oil 
Meta-Homosalicylsäure     ^  J 

Präparat  von  von  Heyden \  Nachfolger,  umkrystallisirt  wie 
oben.   Schmelzpunkt  4  77°. 
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Bestimmung  des  Wärme werthes. 


Substanz 
Grm. 

»n  (corr.) 
Grad 

Grad 

*n  —  *l 

Grad 

Wasser- 
werth \Vm 

Gmi. 

cal. 

Correction 
für  Fe  I  f.  i/\03 

cal.    '  cal. 

1,1328 

17,2482 

14,6192 

2,6290 

2500 

6572,5 

14,6 

14,4 

1.0397 

17,4898 

15,0781 

2,4117 

2500 

6029,3 

14,6 

43,1 

1,0180 

16,4361 

14,0726 

2.3635 

2500 

5908,8 

14,6 

12,0 

1.1002 

17,5218 

U,9674 

2,5544 

2500 

6386,0 

14,6 

12,0 

Wärmewerth 


der 
Substanz 

cal. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm. - 
Mol. 

Cal. 

Mittel 

=  400 

1. 

6543,5 

5776,3 

878,0 

99,99 

2. 

6004,6 

5882,2 

5772,4 
5778,2 
5780,2 

877,4 
878,3 

99,92 

3. 

100,02 

4. 

6359,4 

878,6 

100,06 

Mittel  5776,8     878,1  Vol.  const. 

878,4  Druck  const. 
149,6  Bildungswärme. 


5.  Pa  ra -O  xybenzoe*säure- Methyl  äth  er  säure. 

COOH 

/\ 

Anissäure   152. 

\/ 
OCHi 

Der  Wärmewerth  der  Anissäure  ist  bereits  früher  von  uns 
bestimmt  >).    Derselbe  beträgt : 

pro  Gramm        5887,3  cal.  f.  const.  Volum 
pro  Grm.-Mol.     894,9  Cal.»    »  » 
o      n       ti       895,2    »   »     »  Druck 
Bildungswärme   132,8    »   »    »  » 

»)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [8]  XL,  III. 

16* 
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6.  Phenylglycolsäure. 
Mandelsilure 


( 


CH.OH.COOJ1 

I   

/ 


151 


Das  Priiparat  wurde  von  uns  nach  dem  von  Wallach  l)  an- 
gegebenen Verfahren  dargestellt  und  schliesslich  noch  aus 
Aether  umkrystailisirt.  Schmelzpunkt  der  reinen  Krystalle  119°. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


1.  1,0885  '  18,2005  15,6417 

2.  i  1,2951  18,4044  15,3585 

3.  1,0990  17,4362  14,855* 

4.  1,0828  I  17,8478  15,3028 


Grad 


2,5588 
3,0429 
2,5810 
2,5450 


Wasser-         „  ...  Correctior, 
werth  Wu    n       "  "   für  Fe    f.  «>" 


Grm. 


cal. 


2500 
2500 
2500 
2500 


6397,0 
7607,3 
6452,5 
6352.5 


cal. 

cal 

9,1 

7,0 

9,1 

IM 

9,1 

8.* 

9,1 

7,2 

Warmewerth 


1. 

2. 
3. 
4. 


der 
Substanz 

cal. 


! 


6380,9 
7586,6 
6435,2 
6346,2 


pro  Grm. 
cal. 


5862,1 
5857,9 
5855,5 
5860.9 


pro  Grm. 
Mol. 

Cal. 


891,0 
890,4 
890.0 
890,8 


Mittel 
=  400 

100,05 
99,98 
99,94 

100,03 


Mittel  5859,4     890,6  Vol.  const. 

890,9  Druck  const. 
137.1  Bildungswärme. 


<)  Ann.  Chem.  CXCIII,  38. 
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7.  Glycolphenyläthersäure. 
Phenoxylessigsäure 

O.CfltCOOH 

0  ,M 

Zur  Darstellung  wurden  1  00  Grm.  Phenol  und  1 00  Grm.  Mono- 
ohloressißsäure ,  nach  dem  Verfahren  von  Giacosa auf  dem 
Wasserbade  zusammengeschmolzen  und  dann  rasch  eine  Lösung 
von  150  Grm.  Kalihydrat  in  250  Grm  .  Wasser  hinzugefügt.  Nach 
einigen  Augenblicken  fand  heftiges  Aufkochen  statt,  und  die  ganze 
Masse  erstarrte  zu  einem  Brei  von  Blättchen  des  Kaliumsalzes 
der  Phenoxylessigsäure.  Nach  dem  Erkalten  wurden  die  Kry- 
stalle  von  der  grüngefärbten  Mutterlauge  durch  Absaugen  ge- 
trennt und  auf  Thonplatten  gebracht,  wo  sie  völlig  weiss  wurden. 
Zur  Entfernung  von  geringen  Mengen  vorhandenen  Phenoles 
wurden  die  Kry stalle  in  Wasser  gelöst,  die  Flüssigkeit  mit 
Kohlensäure  gesättigt  und  mit  Aether  ausgeschüttelt.  Die  vom 
Phenol  befreite  Flüssigkeit  schied  auf  Zusatz  von  Salzsäure  so- 
fort die  Säure  in  Form  von  feinen  Nädelchen  aus,  die  aus  war- 
mem Wasser  umkrystallisirt  wurden.  Die  heiss  gesättigte  wässe- 
rige  Lösung  trübt  sich  zuerst  milchig,  giebt  aber  beim  Erkalten 
lange,  flache,  glänzende  Krystallnadeln,  die  noch  aus  warmem 
Benzol  umkrystallisirt  wurden  und  aus  diesem  Lösungsmittel  in 
Form  von  wolligen  Nadeln,  deren  Schmelzpunkt  bei  126,5  bis 
127°  lag,  erhalten  wurden. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Grm. 

»«(corr.) 
Grad 

Grad 

—  *1 

Grad 

Wasser- 
werth Wa 

Grm. 

cal. 

Corn 
für  Fe 

cal. 

!CtlOD 

f.  //  N03 
cal. 

i 

1,0525 
1,1151 
1,0079 
1,0755 

17,5004 
17,7704 
17,0455 
17,6783 

14,9948 
15,1149 
14,6410 
15,1122 

2,5056 
2,6555 
2,4045 
2,5661 

2500 
2500 
2500 
2500 

6264,0 
6638,8 
6011,3 
6415,3 

9,« 
9,1 

9,1 

9,1 

9,4 
9,0 
11,2 
9,2 

I)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [9]  XIX,  396. 
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Wärmewerth 


der 
Substenz 

cal. 

proGrm. 
cal. 

pro  6ns.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  4  00 

1. 

6245,5 

5934,0 

902,0 

99,89 

2. 

6620,7 

5937,3 

902,5 

99,94 

3. 

5991,0 

5944,0 

903,5 

100,05 

*• 

6397,0 

5847,9 

904,1 

100,12 

Mittel  5940,8     903,0  Vol.  const. 

903,3  Druck  const. 
124,7  Bildungswänne. 

8.  Ortho-Oxymethyl-Benzoösäure. 
COOH 

{^fWB  t52 

\/ 

Zur  Darstellung  wurde  das  Anhydrid  der  Saure,  Phtalid, 
in  der  berechneten  Menge  Kalilösung  unter  Erhitzen  gelöst,  und 
die  Säure,  nach  dem  Erkalten  der  Flüssigkeit,  durch  Salzsäure 
abgeschieden,  wobei  ein  Ueberschuss  an  Salzsäure  vermieden 
wurde.  Aus  Aceton  wiederholt  umkrystallisirt,  bildet  die  Säure 
concentrisch  gruppirte,  bei  1 18°,  unter  Anhydridbildung,  schmel- 
zende Nadeln. 


Bestimmung  des  Wärme werthes. 


Substanz 

9H  fcorr.) 

Wasser- 
wertb  \Ym 

Correction 
für  Fe  I  f.  BNO% 

Griii. 

Grad 

Grad 

Grad 

Grm. 

cal. 

cal. 

cal. 

1. 

2. 
3. 

1,0086 
1,0618 
1,0419' 

17,9831 
16,8670 
17,9805 

15,6159 
14,3763 
15,5224 

2,3672 
2,4907 
2,4581 

2500 
2500 
2500 

5918,0 
6226,8 
6145,3 

14,6 
14,6 
14,6 

12,4 
13,3 
13,0 

4)  Unter  Zusatz  von  0,0036  Grm.  Naphtelin,  dessen  Warme werth 
mit  3*,7  cal.  bei  den  Correctionen  in  Rechnung  gestellt  ist. 
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Wärmeworth 


der 
Substanz 

cal. 

pro  Grm. 
cal. 

proGrm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 

=  100 

1. 

5894,0 

5840,8 

887,8 

100,03 

2. 

6198,9 

5838,4 

887,4 

99,98 

3. 

6083,0 

5838,4 

887,4 

99,99 

Mittel  5839,4     887,5  Vol.  const. 

887,8  Druck  const. 
4  40,2  Bildungswärme. 

Leitfähigkeit  nach  Collan»)  0,045. 


9.  Ortho-Oxymethyl-Benzoesäureanhydrid. 

CO-.0 

Phtalid  (l    1  •  •     •  m- 

Von  Kahlbaum  bezogenes  Präparat,  wurde  von  uns  aus 
Aether  umkrystallisirt     Grosse  Tafeln  von  73°  Schmelzpunkt. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Grm. 

*n  (corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth W„ 

Grm. 

cal. 

Correction 
für  Fe  1  f.  HNOz 

cal.  cal. 

1 

1 
■>. 

1,0235 
1,0648 
1,0464 

18,0623 
18.2884 
46,4381 

4  5,3503 
45,4669 
43,7405 

2,7420 
2,8242 
2,6976 

2500 
2500 
2500 

6780,0 
7053,0 
6744,0 

4  4,6 
4  4,6 
4  4,6 

44,2 
4  4,3 
4  5,6 

1)  Zeitschr.  physik.  Chem.  X,  133. 
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Wärmewerth 


der 
Substanz 

cal. 

pro  Grm. 

» 

cal. 

proGrm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  100 

4. 

6754,2 

1  6596,4 

883.9 

99,95 

9 

4M  * 

7024,4 

0596,6 

883,9 

99,96 

3. 

6713,8 

;  6605,5 

885.4 

400,09 

Mittel  6599,4 


884,3  Vol.  const. 
884,7  Druck  const. 
74,3  Bildungs wärme. 


U  ebersicht  der  Süuren  C„  ILO, 


1 

1 

1 

Wärme- 
wert h 

Cal. 

llildungs- 
warme 

Cal. 

blektr.Leit 
fähigkeit 

A 

O.  Oxy-  O.  Toluylsäure 

COOH 

\/ 

883,4 

I 

1 

144.6 

0,406') 

O.  Oxy-  M.  Toluylsäure 
O.  Kresotinsäure 
O.  Homosalicylsäure 

COOH 

/\oä 

879.3 

148,7 

0,4018? 

Unsymm.O.Oxy-M.Toluyl- 
säure 

P.  Kresotinsäure 

P.  Homosalicylsäure 

COOH 

//,cx/' 

880.4 

1*7,9 

0,00841 5 

0.  Oxy-  P.  Toluylsäure 
M.  Kresotinsäure 
M.  Homosalicylsäure 

COOH 

,/Xo„ 
c//, 

878.4 

149,9 

0,0684 ! 

1)  Nach  eigner  Bestimmung. 

4   Nach  Messungen,  welche  Herr  Dr.  Pail  für  uns  ausgeführt  hat. 
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P.  Oxybenzoi'-Methyl- 
iithersäure 

Anissaure 


Phenylglycolsäure 
Mandelsaure 


GI\colphen\laihersäure 
Phenoxylessigsäure 


0.  Oxymethyl- Benzoe- 
säure 


0.  Oxymethy  1-Benzoö- 
säureanhydrid 

Pbtalid 


Wärme- 

Bildungs- 

Elekt.Leit 

werth 

warme 

fähigkeit 

Cal. 

Cal. 

A 

CH.OH.COOH 


> 


O.CHt.COOH 

) 


r 


COOH 


C//,0// 


X/ 
coo 

( -h 


895,2 


132,8 


0,0032«) 


890.9 


903,3 


887,8 


884,7 


137,4 


124.7 


142,2 


74,3 


0,0447') 


0,07502, 


0,015i) 


t)  Bestimmungen  von  Ostwald  (Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  8). 
i)  Nach  Messungen,  welche  Herr  Dr.  Paul  für  uns  ausgeführt  hat. 
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Abgeleitete  Resultate. 

f.  Einfluss  der  Stcllungsisomerie  auf  den  Wärme- 
werth und  die  Leitfähigkeit. 

Wärmewerth  Leitfähigkeit 


Oxybenzot'säuren  und  Benzoesäure.  k 

0.  Oxybcnzoesäurc   727, 1  0,1020 

M.  Oxybenzoösäure   726,6  0,0087 

P.  Oxybenzoi'säure   725,9  0,00286 

Benzoesäure!)   771,7  0,00602) 

Oxytoluylsäuren  und  Toluylsäuren. 

O.  Oxy-O.  Toluylsäure   883,4  0,1060 

O.  Oxy-M.  Toluylsäure   879,3  0,1018 

Uns.  O.  Oxy-M.  Toluylsäure   880,1  0,0841 

O.  Oxy-P.  Toluylsäure   878,4  0,0684 

O.  Toluylsäure3)   929,4  0,01 200«) 

M.  Toluylsäure   929,1  0,00514 

P.  Toluylsäure   927,4  0,00515 


Die  Wiirmewerthe  der  drei  Säurereihen  zeigen  daher  genau 
übereinstimmendes  Verhalten.  Ohne  Ausnahme  haben  die 
Ortho-Säuren  den  höchsten  Wärmewerth,  die  Parasäuren  haben 
den  geringsten  Wärmewerth,  die  Metasäuren  stehen  zwischen 
beiden.  Die  beiden  Oxy-M.  Toluylsäuren  sind  sich  nahezu 
gleich.  Eine  ähnliche  Uebereinstimmung  zeigt  sich  im  Leit- 
vermögen. Dem  höheren  Wärmewerthe  entspricht  ein  höheres 
Leitvermögen.  Bei  den  beiden  Oxy-M.  Toluylsäuren  ist  zwar 
der  Wärmewerlh  sehr  annähernd  gleich,  jedoch  ist  das  Leit- 
vermögen der  O.  Oxy-M.  Toluylsäure  deutlich  höher  als  bei  der 
unsymmetrischen  O.  Oxy-M.  Toluylsäure-  Ebenso  wie  das  Leit- 
vermögen der  O.  Oxybenzoi'säure  viel  stiirker  ist  als  das  der 
Benzoesäure,  so  ist  auch  das  der  Oxy-O.  Toluylsäure  9  mal 
grösser  als  das  der  O.  Toluylsäure.  Während  aber  das  Leit- 
vermögen der  M.  Oxybenzoösäure  nur  wenig  grösser,  das  der 

1)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XL,  148. 

2)  Nach  Ostwald,  Zeitschr.  physik.  Chem.  III,  246. 

3)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XL,  133. 

4)  Nach  Ostwald. 
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}  44,6  Cal. 


F.  Oxybenzoesäure  dagegen  geringer  als  das  der  Benzoesäure  ist, 
so  ist  das  der  entsprechenden  Oxytoluylsäuren  bei  der  Meta- 
säure  um  18  mal,  bei  derParasäure  um  13  mal  hoher  als  bei  den 
Toluylsäuren.  Wir  begnügen  uns  mit  dem  Nachweise  dieser 
Thatsache,  den  weiteren  Verfolg  Anderen  überlassend. 

2.  Beziehungen  der  Säuren  zu  den  Oxysäuren. 

Vergleichen  wir  den  Wärmewerth  der  Säuren  mit  dem  der 
Oxysäuren,  so  ergeben  sich  folgende  Differenzen: 

Benzoesäure   771,7 

0.  Oxybenzoesäure   727, 

Benzoesäure   771,7| 

M.  Oxybenzoösäure   726,6  /  45,1  LaK 

Benzoesäure    771,7  1 

P.  Oxybenzoesäurc   725,9  J  Lal* 

0.  Toluylsäure   929,4  \ 

0.  Oxy-0.  Toluylsäure   883,4  /  *°'u  uu* 

M.  Toluylsäure   929,1  \ 

0.  Oxy-M.  Toluylsäure   879,3  /  4y'8  LaL 

M.  Toluylsäure   929,1  \ 

Uns.  0.  Oxy-M.  Toluylsäure  .  .  .  880,1  /  **,u  uu* 

P.  Toluylsäure   927,4  I 

0.  Oxy-P.  Toluylsäure   878,4  /  *y'u  uai* 

Durch  Einführung  eines  Sauerstoffatomes  wird  daher  der 
Wärraewerth  der  Säuren  im  Betrage  von  44,6  bis  49,8  Cal.  ver- 
ringert, und  zwar  macht  sich  diese  Verringerung  bei  den  Oxy- 
toluylsäuren  in  höherem  Maasse  als  bei  den  Oxybenzoesäuren 
geltend.  Bei  ersteren  liegt  sie  innerhalb  der  Grenzen  von  46,0 
bis  49.8  Cal.,  während  sie  bei  den  Oxybenzoesäuren  nur  44,6 
bis  45,8  Cal.  beträgt. 

Die  gleiche  Beaction,  wie  hier  bei  Bildung  der  Oxysäuren, 
findet  statt  bei  der  Umwandlung  eines  Kohlenwasserstoffes  in 
den  dazu  gehörenden  Alkohol  und  das  zugehörige  Phenol.  In 
beiden  Fällen  wird  ein  Wasserstoffatom  durch  eine  Hydroxyl- 
gruppe ersetzt.  Der  thermische  Werth  dieser  Beaction  beträgt 
nach  Abhdlg.  XXVI '  bei  den  Alkoholen  und  Phenolen  durch- 
schnittlich 44,7  Cal. 

1)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [8]  XLV,  349. 
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3.  Homologie. 

Zwischen  den  homologen  Säuren  haben  wir  folgende  Be 
Ziehungen : 


Benzoesäure   .  .  .771,7 

0.  Toluylsäure  929 


']  }  157,7  Cal. 


Benzoesäure  774 ,7  \ 

M.  Toluylsäure  929,1  /*ö7>4LaL 

Benzoesäure  771,7  \  ^ 

P.  Toluylsäure   927,4  /  155,7  CaK 

Bei  den  festen ,  einbasischen  aliphatischen  Säuren  beträgt 
nach  Abhdlg.  XXX  ■)  die  Zunahme  des  Wärmewertnes  in  der 
homologen  Reihe  156,6  Cal.  Eine  gleiche  Regelmässigkeit,  wie 
bei  den  aliphatischen  Säuren,  ist  hier  nicht  zu  erw  arten,  da  die 
Stellung,  w  elche  die  Methylgruppe  zurCarboxylgruppe  einnimmt, 
einen  verschiedenen  Wärmewerth  der  Säuren  bedingt.  Dem 
entsprechend  beträgt  die  Zunahme  des  Werthes: 

bei  der  Orthostellung  157,7  Cal. 

bei  der  MetaStellung  1 57,4  - 

bei  der  ParaStellung  155,7  - 

Beim  Vergleiche  der  Oxytoluylsäuren  mit  der  Salicylsäure 
ergeben  sich  folgende  Beziehungen: 

Salicylsäure  727,1  l 

0.  Oxy-0.  Toluylsäure   883,4  /  15b  6 

Salicylsäure   727,1  \ 

0.  Oxy-M.  Toluylsäure   879,3  /  1DT'l^al- 

Salicylsäure   727,1  \  |MAr - 

Uns.  0.  Oxy-M.  Toluylsäure   880,1  /1M»üt'al- 

Salicylsäure  727,1  1.51  3Ca, 

0.  Oxy-P.  Toluylsäure   878,4  /  15  V***« 

Je  nach  der  Werth  Verminderung,  welche  die  Oxy-Gruppen 
an  sich  verursachen,  macht  sich  daher  auch  hier  die  durch  Auf- 
nahme der  Methylgruppe  verursachte  Zunahme  des  Wärnie- 
werthes  auf  sehr  verschiedene  Weise  geltend. 

I)  Bor.  kön.  sfichs.  Ges.  1893,  6.  6S7. 
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4.  Anissäure, 
a.  Bildung. 

Anissau r  kann  als  eine  Benzoesäure,  in  welcher  das  in 
Parastellung  befindliche  Wasserstoffatom  durch  eine  Metboxyl- 
gruppe  vertreten  ist,  oder  auch  als  ein  carboxylirtes  Anisol  be- 
trachtet werden. 

Nach  Abhandlung  XXVIII ')  beträgt  der  Vertretungswerth 
der  Methoxylgruppe  127,6  Cal.  Wenn  der  Werth  dieser  Gruppe 
bei  den  Säureätheren  der  gleiche  wie  bei  den  Aethern  ist,  so  wird 
hiernach  der  Werth  der  Methoxyl- Benzoesäure,  oder  der  Anis- 
säure: 

Benzoesäure   771,7  Cal. 

Methoxyl   ■  .  427,6  ■ 

899,3  Cal. 

Gefunden  ist  der  Werth  der  Anissäure  zu  895,2  Cal.  Der 
Werth  der  Methoxylgruppe  in  der  Anissäure  ergiebt  sich  hier- 
nach zu  4  23,5  Cal. 

Der  WTärmewerth  für  flüssiges  Anisol ,  Methyl-Phenyläther, 
ist  nach  Abhdlg.  XXVIII2)  905,5  Cal.  Nimmt  man  die  Schmelz- 
wärme dieses  Aethers  zu  30  cal.  für  ein  Gramm  an,  so  wird  der 
Wärmewerth  des  festen  Methyl-Phenyläthers  902,3  Cal.  Nimmt 
man  weiter  den  Werth  der  Carboxylgruppe  gleich  der  Differenz 
von  festem  Benzol  und  Benzoesäure  =  —  5,6  Cal.,  so  berechnet 
sich  der  Werth  der  Anissäure : 

Methyl-Phenyläther  (fest)  .  902,3  Cal. 

Carboxyl   —     5,6  » 

Anissäure   896,7  Cal. 

Anissäure  gefunden  ....  895,2  » 

b.  Isomerie. 

Die  Isomerie  der  Anissäure  und  des  P.  Oxybenzoösäure- 
Methylesters  ergiebt  sich  aus  den  Structurformeln  : 

COOU  COOCH, 

\ 


0  0 

v  V 

OCHs  OH 


4)  Ber.  kön.  skchs.  Ges.  4  891,  S.  334. 
I]  Ber.  kön.  söchs.  Ges.  4  89t,  S.  315, 
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Die  Wärmewerthe  beider  sind : 

Anissäure   895,2  Ca). 

P.  Oxybenzoösäure-Methylester  *)   .896,0  » 

Beide  unterscheiden  sich  dadurch  von  einander,  dass  das 
Methyl  in  der  Anissäure  ein  Wasserstoffatom  in  der  Hydroxyl- 
gruppe, unter  Bildung  einer  Aethersäure  ersetzt,  während  das 
Methyl  im  P.  Oxybenzoesäure-Meth\lester  den  Wasserstoff  der 
Carboxylgruppe  vertritt.  Beide  Verbindungen  haben  so  gut  wie 
gleichen  Wärmewerth  und  dieses  zeigt,  dass  beide  Reactionen 
thermisch  gleichwerthig  sind. 

Die  Entstehung  der  Anissäure  aus  P.  Oxybenzoösäure  und 
Methylalkohol  entspricht  der  Bildungsgleichung: 

C7//cO,  +  CHiO  =  C8//80,-f-//tO  +  4,3  Cal. 

725,9    +    470,6    =     895,2  +  <,3  » 

Die  Entstehung  des  Esters  entspricht  dagegen  der  Gleichung : 
c,  #6  0*  +  C Hk  0  =  C8  Ht  0,  +  U%  0  +  0 ,5  Cal . 

725,9  +    U0.6    =     896,0  +  0,5  » 

Beide  Reactionen  verlaufen  daher  unter  geringem  Energie- 
verluste, sie  sind  exotherm. 

c.  Werth  der  an  Sauerstoff  gebundenen  Methylgruppe. 

Anissäure  unterscheidet  sich  vom  P.  Oxybenzoösäure- 
Melhjlester  dadurch,  dass  ein  Wasserstoffatom  der  Hydroxyl- 
gruppe durch  Methyl  ersetzt  ist,  während  im  P.  Oxybenzoösäure- 
Methylester  ein  Wasserstoffatom  einer  Carboxylgruppe  durch 
Methyl  vertreten  ist.  Die  gleiche  Verschiedenheit,  wie  im  letz- 
teren Falle  findet  statt  zwischen  Anissäure  und  Anissäure-Methyl- 
ester. In  Structurformeln  ausgedrückt  haben  wir: 

COÜH  COOH  COOCH.  COOCH. 

/\  /\  /\  /\ 

Ii         II         II  II 

\/         V         \/  \/ 

OH  OCHs  OH  OCH, 


i)  Abhandig.  XX  :  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [21  XL,  34  4. 
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Diesem  entsprechen  folgende  Wärmetönungen : 

P.  Oxybenzoösäure  ....    725,9  \ 
Anissäure   895,2  /  169''3  taL 

P.  Oxybenzoösäure  ....    725,9  ( 

P.  OxybenzoPsäure-Methyl    896,0  /  1  /0,1  CaL 

Anissäure   895,2  \ 

Anissäure-Methyl   1069,3  /  174,1  UL 

P.  Oxybenzoesäure-Methyl     896,0  l  „ 
Anissäure-Methyl  1069,3  /  1  LaL 

In  allen  diesen  Reactionen  tritt  das  Methyl  in  Verbindung 
mit  einem  Sauerstoffatome  und  es  wird  dadurch  der  Wärme- 
werth der  entsprechenden  Verbindung  im  Mittel  um  171,7  Cal. 
erhöht. 

Der  thermische  Werth  der  Methylgruppe  ist  daher  ein  sehr 
verschiedener,  je  nachdem  das  Methyl  an  ein  Kohlenstoff-,  an  ein 
Stickstoff-,  oder  an  ein  Sauerstoffatom  gelagert  wird.  Derselbe 
beträgt : 

156,6  Cal.  bei  Anlagerung  an  ein  Kohlenstoffatom,  in  den 
aliphatischen  Säuren  (Abhdlg.  XXX) l); 

151,3  bis  157,7  Cal.  in  den  isomeren  Säuren  der  aroma- 
tischen Reihe  (s.  S.  242); 

166.6  Cal.  bei  Anlagerung  an  ein  Stickstoffatom,  Glycocoll 
und  Sarkosin  (Abhdlg.  XXV2)  u.  XXXI3)); 

171.7  Cal.  bei  Anlagerung  an  ein  Sauerstoffatom. 

Ganz  ähnliche  Verhältnisse  sind  von  uns  für  die  CHt.COüll- 
Gruppe  bei  der  Bindung  an  Kohlenstoff  und  Stickstoff  beobachtet 
(Abhdlg.  XXXI4)  und  hinsichtlich  der  Sauerstoff bindung  dieser 
Gruppe  werden  wir  Gleiches  unten  S.  248  bei  der  Phenoxyl- 
essigsäure  nachweisen. 

5.  Bildung  der  Phenylglycolsäure,  Mandelsäure. 

Die  Mandelsäure,  als  phenylirte  Glycolsäure,  kann  man  ab- 
leiten von  einem  Molekül  Glycolsäure  und  einem  Molekül  Benzol, 
wobei  ein  Austritt  von  einem  Molekül  Wasserstoff  erfolgt : 

I,  lier.  kon.  sächs.  Ges.  4  893,  S.  627. 

2)  Joum.  f.  prakt.  Chem.  [2]  XLIV,  394. 

3)  Ber.  kön.  sächs.  Ges.  4  894,  S.  54. 

4)  Ber.  kön.  sächs.  Ges.  4  894,  S.  60. 
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CH%  .  OH  .  COOH  +  C6  H,  =  Cll .  C6  //, .  OH .  COOH  +  II, . 

• 

Der  thermische  Werth  des  Wasserstoffmoleküles  ist,  nach  Frühe- 
rem, wenn  beide  Atome  desselben  vor  ihrem  Austritte  an  zwei 
Atome  Kohlenstoff  gebunden  waren,  54,8  Cal.  Darnach  ergiebt 
sich  die  Verbrennungswärme  der  Mandelsäure  aus  der  Summe 
der  Werthe  der  Glycolsäure  und  des  Benzols,  vermindert  um 
den  Werth  des  Wasserstoffmoleküls: 

1  Mol.  Glycolsäure  .  .  .  .  466,7  Cal. 
\  Mol.  Benzol  (fest).  .  .  .  777,3  » 

944,0  Cal. 
-    54,8  » 

*  Mol.  Mandelsäure  .  7T889,2  Cal. 
Gefunden   890,9  ■ 

Andererseits  ergiebt  sich,  aus  dem  Vergleiche  der  Summe 
der  Wärmewerthe  des  Anfangssystemes  und  dem  gefundenen 
Werthe  der  Mandelsäure,  der  thermische  Werth  des  bei  der 
Reaction  entstehenden  Wasserstoffmoleküles : 

CH% .  OH.  COOH  +  C6//6  944,0  Cal. 
Cll .  C6  II. .  Oll .  COOH  ..  890,9  » 

53,4  Cal. 

6.  Bildung  der  Phenoxy  lessigsäure , 

C6  //5  0  .  CH%  COOH. 

Man  kann  die  Phcnoxylcssigsäure  ableiten  von  einem  Mole- 
kül Phenol  und  einem  Molekül  Essigsäure  unter  Austritt  von 
einem  Molekül  Wasserstoff: 

CJl.OH  +  CH.COOH  =  Cg7/H0,  -f  //,. 

Oder  was  dasselbe  ist  :  aus  einem  Mol.  Phenol  durch  Ersatz  eines 
Hydroxyl Wasserstoffs  durch  die  Atomgruppe  C/Y, .  COOH  : 

CtH,OH  -  H  -f  CH%COOH  =  C„//80, . 

Die  gleiche  Reaction  ist  Gegenstand  unseres  Studiums  in 
Abhdlg.  XXXI1)  gewesen. 

Dort  hatten  wir  beim  Vergleiche  der  drei  Glycolaminsäuren 
gefunden,  dass  mit  der  Entstehung  der  Diglycolaminsäure  aus 

1)  Ber.  kon.  sächs.  Ges.  4894,  S.  4». 
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Glycolaminsäure  und  Essigsäure,  und  mit  Entstehung  der  Tri- 
glycolaminsäure  aus  Diglycolaminsäure  und  Essigsäure,  jedes 
Mal  unter  Abspaltung  von  //,,  ein  Energieverlust  von  44  Gal. 
verbunden  sei;  sowie,  dass  die  Substitution  eines  Wasserstoff- 
atoines  durch  die  Atomgruppe  67/, .  COOH  einen  Energiegewinn 
von  162,7  Cal.  bedinge. 

Bei  diesen  beiden  Reactionen  erfolgt  bei  der  ersten  der  Aus- 
tritt von  einem  Wasserstoffatorae,  welches  an  Stickstoff,  und  von 
einem  Wasserstoffatome,  welches  an  Kohlenstoff  gebunden  war. 
Bei  der  zweiten  Reaclion  tritt  die  Atoragruppe  C//t .  COOH  in 
Stickstoffbindung . 

Andererseits  war  nachgewiesen,  in  Bestätigung  früherer  Er- 
fahrungen, dass  mit  dem  Austritte  von  //,,  von  denen  jedes 
Wasserstoffatom  an  ein  gesättigtes  Kohlenstoffatom  gebunden 
war,  ein  Energieverlust  von  54,8  Cal.  erfolge,  und  dass  die 
Substitution  von  einem  Wasserstoffatom  durch  die  Atomgruppe 
Cll \.  COOH  einen  Energiegewinn  von  150,9  Cal.  herbeiführe, 
wenn  die  Anlagerung  dieser  Atomgruppe  an  ein  Kohlenstoffatom 
erfolgt. 

Bei  der  Bildung  der  Phenoxylessigsäure  finden  die  gleichen 
Reactionen  statt,  mit  dem  Unterschiede,  dass  von  dem  aus- 
tretenden Molekaie  Wasserstoff  das  eine  Atom  an  Sauerstoff,  das 
andere  dagegen  an  Kohlenstoff  gebunden  war,  und  dass  die  An- 
lagerung der  Atomgruppe  CHt .  COOH  an  ein  Sauerstoffatom 
erfolgt. 

Nun  ist  der  Wärmewerth  von : 

1  Mol.  Phenol   732,5  Cal. 

1  Mol.  Essigsäure  (fest).  .  206,7  j> 

939,2  Cal. 

1  Mol.  Phenoxylessigsäure  903,3  » 
\  Mol.  Wasserstoff  .  .  .  .  35,9  Cal. 

Da  der  thermische  Werth  von  einem  an  Kohlenstoff  gebundenen 
54  8 

Wasserstoff  -g-  =  27,4  Cal.  beträgt,  so  ergiebt  sich  nach  Frühe- 
rem der  thermische  Werth  eines  an  Stickstoff  gebundenen 
Wasserstoffatomes  zu  1 6,6  Cal.  und  aus  Obigem  ergiebt  sich  der 
thermische  Werth  von  einem  an  Sauerstoff  gebundenen  Wasser 
stoffatom  zu  35,9  —  27,4  =  8,5  Cal. 

Math-phyi.  CIiwm.  1S-J4.  ,  7 
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Angenähert  verhalten  sich  diese  Werthe  wie  3:2:1. 

Aus  dem  Vergleiche  der  Wärmewerthe  der  Phenoxylessig- 
säure  und  des  Phenoles  ergiebt  sich  unmittelbar  der  Werth  der 
Substitution  -  //  +  CHt .  COOH : 

Phenoxylessigsäure  .  .  .   903,3  Cal. 
Phenol  "  732,5  » 

170,8  Cal. 

Wahrend  daher  nach  Früherem  der  thermische  Werth  der 
gleichen  Substitution 

150,9  Cal.  betragt,  wenn  die  Atomgruppe  CHf.COOH  in 
Kohlenstoffhindung  tritt,  und 

162.7  Cal.  betragt,  wenn  die  gleiche  Atomgruppe  in  Stick- 
stoffbindung tritt,  so  ergiebt  obiges  Resultat  den  Werth 

170.8  Cal.,  wenn  die  gleiche  Atomgruppe  in  Sauerstoff- 
bindung tritt. 

Ob  diese  in  der  aromatischen  Reihe  gewonnene  Zahl  in  der 
aliphatischen  Reihe  denselben  Werth  behalt,  darüber  wird  die 
Untersuchung  der  Methoxyl-  und  Aelhoxyl-Essigsäure,  die  uns 
gegenwartig  beschäftigt,  Licht  verbreiten. 

Ist  der  thermische  Werth  der  Reactionen  in  beiden  Reihen 
gleich,  so  lässt  sich  auch  der  Wärmewerth  der  Oxyphenyl- 
Essigsäuren  vorhersagen.  Diese  leiten  sich  vom  Phenol  durch 
Substitution  eines  Benzol  Wasserstoffes  durch  CI!t.COOH,  also 
durch  Anlagerung  dieser  Atomgruppe  an  ein  Kohlensloffatom 
ab  und  darnach  muss  der  Werth  dieser  Säuren ,  abgesehen  von 
dem  Einflüsse  der  Stellungs-Isomerie,  732,5  +  1 50,9  =  883,4 Cal. 
sein.  Auch  hierüber  wird  eine  in  Angriff  genommene  Unter- 
suchung Auskunft  geben. 

Stellen  wir  die  oben  S.  245  für  die  Methylgruppe  bei  der 
Bindung  an  verschiedenartige  Atome  gefundenen  Werthe  mit  den 
hier  für  die  CHt .  COO//-Gruppe  ermittelten  Werthen  zusammen 
so  ergeben  sich  folgende  Reihen : 

C//,  C//f .  COOII 

Ad  C   156,6   150,9  Cal. 

An  N   166,6   162,7  » 

An  O  171,7  170,8  i 

Es  ergeben  sich  daher  in  beiden  Reihen  gleiche  Beziehungen 
und  wir  kennen  daher  folgern : 
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einem  Kohlenstof fatorae,  welches  in  einfache  Stick- 
stoffbindung tritt,  muss  eine  Energiemenge  von  10 
bis  12  Cal.  mehr  zugeführt  werden,  als  erforderlich 
ist,  um  ein  Kohlenstoffatom  mit  einem  zweiten 
Kohlenstoffatome  durch  einfache  Bindung  zu  ver- 
einen, 
und 

einem  Kohlenstoffatome,  welches  in  Sauerstoff- 
bindung  tritt,  muss  eine  Energiemenge  von  45  bis 
20  Cal.  mehr  zugeführt  werden,  als  erforderlich  ist, 
um  ein  Kohlenstoffatotn  mit  einem  zweiten  Kohlen- 
stoffatome durch  einfache  Bindung  zu  vereinen. 

Von  der  Mandelsäure  unterscheidet  sich  die  Phenoxylessig- 
säure dadurch,  dass  das  Phenyl  in  ersterer  an  ein  Kohlenstoff- 
atom, in  letzterer  dagegen  an  ein  Sauerstoffatom  gebunden  ist. 
Dieser  Verschiedenheit  entspricht  der  höhere  Wärmewerth  und 
das  höhere  Leitvermögen,  oder,  was  dasselbe  ist,  die  höhere 
chemische  Energie  der  Phenoxylessigsäure : 

Phenoxylessigsäure  .  .  .  903,3  Cal.  .  .  .  0,0756  Ä' 
Mandelsäure   890,9    ■    .  .  .  0,0417  K . 

Der  Wärmewerth  der  Phenoxylessigsäure  liegt  um  12,4  Cal. 
höher  als  der  der  Mandelsäure,  die  chemische  Energie  der  Phen- 
oxylessigsäure ist  fast  doppelt  so  gross  wie  die  der  Mandelsäure. 

7.    Bildung  der  Oxymethy lbenzoösäure. 

Ebenso  wie  die  Mandelsäure  aus  \  Mol.  Glycolsäure  und 
1  Mol.  Benzol,  und  ebenso  w  ie  die  Phenoxylessigsäure  aus  1  Mol. 
Phenol  und  \  Mol.  Essigsäure,  unter  Austritt  von  je  1  Mol. 
Wasserstoff  abgeleitet  ist,  so  ist  die  Oxymethylbenzoösaure  aus 
einem  Moleküle  Benzoesäure  und  einem  Moleküle  Methylalkohol 
unter  Abspaltung  von  einem  Moleküle  Wasserstoff  abzuleiten : 

C,  Hh .  COOH  +  HCHt  OH  =  C6  II,  <£2°o//  + 

Da  im  Anfangssysteme  beide  Atome  des  Wasserstoffmoleküles  an 
Kohlenstoff  gebunden  sind ,  so  ist  der  thermische  Werth  des 
Wasserstoffmoleküles  nach  Früherem  54,8  Cal.  und  darnach  be- 
rechnet sich  der  Wärmewerth  der  Säure  folgendermassen : 
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4  Mol.  Benzoesäure  774,7  Cal. 

4  Mol.  Methylalkohol  .  .  .  .  .  470,6  » 

942,3  Cal. 
—    54,8  » 

1  Mol.  Oxymethylbenzoesäure  887,5  Cal. 
Gefunden   887,8  i 


Andererseits  lässt  sich  durch  Subtraction  des  Werthes  der 
Benzoesäure  von  dem  Werthe  der  Oxymethylbenzoesäure  auch 
der  Werth  der  Reaction 

—  //  4-  CH%  OH 

ermitteln.  Derselbe  ergiebt  sich  folgendermassen  : 

Oxymethylbenzoesäure    .  .  .  887,8  Cal. 
Benzoesäure  774,7  » 

-  //  +  67/, 0//.  .  .  .  .  .  .  416,4  Cal. 

Den  thermischen  Werth  dieser  Reaction  haben  wir  früher, 
Abhdlg.  XXVI'),  aus  dem  Werthe  der  C//3-Gruppe  und  dem  der 
0//-Gruppe  abgeleitet  und  denselben  als  innerhalb  der  Grenz- 
werthe  von  109,6  bis  4  4  7,4  Cal.  liegend  bezeichnet.  Hierfttr 
haben  wir  vollste  Bestätigung  beim  Vergleiche  der  mebrsäurigen 
Alkohole  und  der  Pentosen  und  Hexosen  gefunden.  Unsere  hier 
ermittelte  Zahl  liefert  den  Beweis  dafür,  dass  die  Reaction  auch 
bei  der  Bildung  der  Aethersäuren  thermisch  in  gleichem  Sinne 
verläuft. 

8.  Anhydridbildung  der  Oxy methy  Ibenzoesäure. 

Es  ist  bekannt ,  dass  die  Oxymethylbenzoesäure  sich  un- 
gemein leicht  in  ihr  Anhydrid ,  das  Phtalid ,  verwandelt.  Sie 
geht  nach  Gollau1)  in  wässriger  Lösung  bei  einer  Temperatur 
von  25°  vollkommen  in  Phtalid  Uber.  Dieser  autokalytische  Pro- 
cess  findet  vom  thermochemischen  Standpunkte  seine  vollstän- 
dige Bestätigung.  Es  ist  der  Wärmewerth : 

Oxymethylbenzoesäure.  .  .  .  887,8  Cal. 
Phtalid   884,7  » 


4)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [«]  XLV,  35«. 
I)  Zeilschr.  f.  physik.  Chem.  X,  UO. 
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Der  Vorgang  der  Anhydridbildung  ist  daher  hier  exotherm, 
er  erfolgt,  wie  überall  beim  Uebergange  labiler  Verbindungen 
in  die  stabile  Form,  unter  Energieverlust,  während  die  Anhydrid- 
bildung bei  der  Benzoesäure,  der  Phtalsäure  und  anderen 
Sänren  endotherm  verläuft,  d.  h.  eine  Zufuhr  von  Energie  er- 
fordert, wie  von  uns  ftlr  Benzoesäure  in  Abhdlg.  XIII '),  und  für 
Phtalsäure  in  Abhdlg.  XVIII 2)  erwiesen  worden  ist,  und  wie  sich 
aus  Bbrthblot's  Angaben8)  über  die  Bildungswärme  der  Essig- 
saare und  deren  Anhydrides  ergiebt. 


1)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [i]  XXXVI,  4i. 
I]  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [t]  XL,  15J. 
3)  Mecanique  chimique  I,  407. 
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Die  Untersuchung  der  Löslichkeit  des  Phenanthrenpikrates 
in  Alkohol  bei  Gegenwart  eines  Ueberschusses  von  Pikrinsäure 
oder  Phenauthren  hat  gezeigt,  dass  das  Pikrat  in  alkoholischer 
Lösung  zum  grössten  Theile  dissociirt  ist1].  Abgesehen  von 
den  Ergebnissen  der  Molekulargewichtsbestimmung  konnte 
dies  daraus  erschlossen  werden,  dass  die  Löslicbkeit  des  Pi- 
krates sowohl  durch  überschüssige  Pikrinsäure  wie  durch  Phe- 
nanthren  herabgedruckt  wird.  Wenn  eine  binare  Verbindung 
in  Lösung  theilweise  dissociirt  ist,  so  muss  nach  dem  Gesetze 
der  Massenwirkung  das  Product  der  in  gleichen  Volumen  be- 
findlichen Mengen  u{  und  u%  der  beiden  Bestandteile,  divi- 
diri  durch  die  Menge  u  der  nicht  dissociirten  Verbindung 
constant  sein,  gleichgültig  ob  einer  der  Bestandteile  im  Ueber- 
schusse  vorhanden  ist  oder  nicht: 

,  C  Um  M« 

cu  =  c.  •  u.  •  u.    oder    —  =  — — -  =  const. 
*     1     1  cK  Ii 

Ist  nun  die  Lösung  stets  mit  der  nichtdissociirten  Ver- 
bindung gesättigt,  wie  es  in  jenen  Versuchen  der  Fall  war. 
so  wird  auch  u  und  mithin  das  Product  u{  •  ut  constant.  Eine 
Vermehrung  von  u{  bedingt  demnach  eine  Verminderung  von 
u%  und  umgekehrt,  die  Löslichkeit  der  Verbindung  wird  durch 
einen  Ueberschuss  eines  der  Bestandtheile  herabgedruckt.  Dies 
konnte  nun  im  Falle  des  Phenanthrenpikrates  nicht  nur  quali- 

1]  Diese  Berichte  1892, 188  und  Zeitschrift  für  physikal.Chem.  10,265. 
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tativ  erwiesen  werden,  sondern  es  liess  sich  auch  die  Constanz 
des  Productes  ut  •  ut  quantitativ  bestätigen,  nachdem  es  ge- 
lungen war,  die  Menge  von  u  zu  bestimmen  und  damit  die  nicht 
ohne  weiteres  zugänglichen  Grössen  u,  und  uv  das  heisst  die 
Gesammtmengen  der  in  Lösung  befindlichen  einzelnen  Bestand- 
theile,  vermindert  um  die  in  Gestalt  der  Doppelverbindung  ge- 
lösten Mengen  1  .  Beim  Phenanthrenpikrat  gestalteten  sich  die 
Verhältnisse  dadurch  noch  etwas  verwickelter,  dass  neben  Pikrin- 
säure, Pikrat  und  monomolekularem  Phenanthren  noch  poly- 
molekulare Aggregate  des  letzteren  in  Lösung  waren,  deren 
Menge  sich  jedoch  ebenfalls  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  er- 
mitteln und  in  die  Bechnung  einfuhren  liess. 

Ganz  ähnliche  Verhältnisse  wurden  auch  an  der  Doppel- 
verbindung des  Benzylisoparanitrobenzaldoxims  mit  dem  Para- 
nitrobenzylisobenzaldoxim  beobachtet2)  und  bereits  früher  von 
Nernst,  welcher  zuerst  die  Theorie  derartiger  Vorgänge  ent- 
wickelte ,  sowie  von  Lb  Blanc  und  Noybs  an  electrolytisch  dis- 
sociirten  Verbindungen  3). 

In  allen  diesen  Fällen  handelt  es  sich  um  Verbindungen, 
welche  nur  in  Lösung  dissociirt  sind,  während  sich  beim  Er- 
kalten oder  Verdunsten  des  Lösungsmittels  nur  die  nichtdisso- 
ciirte  Verbindung  ausscheidet.  Obgleich  auf  Grund  der  an 
solchen  gewonnenen  Erkenntnisse  vorauszusehen  war,  wie  sich 
die  Dinge  gestalten  würden ,  wenn  das  Lösungsmittel  die  Ver- 
bindung derart  dissociirt,  dass  es  demselben  einen  Bestandtheil 
entzieht,  während  der  andere  ganz  oder  theilweise  ungelöst  zu- 
rückbleibt, so  erschien  es  mir  doch  interessant,  auch  einen 
solchen  Fall  experimentell  zu  untersuchen,  um  so  mehr,  als  hier 
die  Thatsache  der  Dissociation  durch  den  Augenschein  erwiesen 
wird.  Gewählt  wurde  das  Anthracenpikrat,  welchem  durch  Al- 
kohol bekanntlich  Pikrinsäure  entzogen  wird,  während  Anthracen 
zurückbleibt.  Auch  in  diesem  Falle  bewährte  sich  das  auf  Dis- 
sociationserscheinungen  angewendete  Gesetz  derÄJassenwirkung 
als  gültig. 

Die  verwendete  Pikrinsäure  wurde  durch  Umkrystallisiren 
des  reinsten  Handelsproductes  (FP.  117—120°)  aus  Alkohol  her- 


4 )  Diese  Berichte  1.  c.  S.  198  und  Zeitschrift  f.  physikal.  Chem.  I.  c.  S.  173. 

2)  Diese  Berichte  4  802  S.  4,  sowie  Z.  f.  physikal.  Chem.  9,  403. 

3)  Z.  f.  physikal.  Chem.  4,  372.  6,  244  und  385.  9,  608. 
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gestellt.  Der  Schmelzpunkt  stieg  dabei  auf  120 — 121°;  doch 
erweichte  das  Präparat  stets  schon  bei  1 19°  ein  wenig.  Weiteres 
Umkrystallisiren  änderte  daran  nichts.  Ganz  ebenso  verhielten 
sich  Präparate,  welche  aus  dem  umkrystallisirten  Kalisalz  durch 
Zerlegen  mit  Salzsäure  gewonnen  waren,  gleichgültig,  ob  zur 
Darstellung  des  Salzes  die  Pikrinsäure  des  Handels  oder  aus 
reinstem  Phenol  selbst  bereitete  Säure  verwendet  war.  Ein  rei- 
neres Product  seheint  danach  mit  Hülfe  der  Üblichen  Reinigungs- 
verfahren nicht  erzielt  werden  zu  können.  Erwähnt  sei  nur 
noch,  dass  aus  dem  reinen  Kalisalze  zuweilen  Präparate  erhalten 
wurden,  welche  den  von  Körn  kr  *)  angegebenen  Schmelzpunkt 
122.5°  besassen  ;  diese  enthielten  jedoch  Kalium,  da  die  Säure, 
wenn  man  sie  nicht  durch  Fällen  der  heissen  Lösung  des  Salzes 
mit  heisser  stark  überschüssiger  Salzsäure  bereitete,  leicht  etwas 
von  dem  schwerlöslichen  Pikrat  mit  niederriss. 

Zur  Gewinnung  des  Anthracens  wurde  käufliches  Anthra- 
chinon  destillirt  und  aus  Eisessig  umkrystallisirt.  Das  gereinigte 
Product  schmolz  bei  274 — 275°  uncorr.  [Graebe  und  Likbermann, 
Annalen  d.  Chemie,  Spl.  7,  273,  geben  273°  an.)  Die  Umwand- 
lung in  Anthracen  wurde  nach  der  Methode  von  Perger2)  be- 
werkstelligt. Das  Anthracen  wurde  zunächst  jhis  Eisessig,  dann 
aus  absolutem  Alkohol  umkrystallisirt.  Es  gelang  auf  diese 
Weise  nicht,  ein  vollkommen  weisses  Präparat  zu  gewinnen. 
Die  Lösung  in  Alkohol  erschien  allerdings  völlig  farblos  und 
zeigte  prachtvoll  blaue  Fluorescenz;  die  ausgeschiedenen  Kry- 
stalle  aber  waren,  namentlich  bei  etwas  derberer  Ausbildung, 
deutlich  gelbstichig  mit  grünlicher  Fluorescenz.  Der  Schmelz- 
punkt lag  bei  210.5 — 211°.  unter  Berücksichtigung  der  Tempe- 
ratur des  herausragenden  Fadens  bei  216 — 216.5°.  Graebe  und 
Likbrrmann 3  geben  210 — 213°  bez.  213°  an.  Nach  Fritzsche4) 
erhält  man,  wie  auch  Graebe  und  Liebermann5)  bestätigen,  voll- 
kommen farbloses  Anthracen  durch  Belichtung  seiner  benzoli- 
schen Lösung,  ich  habe  aber  auf  die  Anwendung  dieser  Methode 
verzichtet,  um  nicht  eine  Beimengung  von  Paraanthracen  zu 
erhalten. 


4)  Jahresbericht  4  867,  64  6. 

2)  J.  pr.  Ch.  28,  4  37. 

3)  1.  c.  S.  163  und  264. 

4)  Jahresbericht  4  868,  404. 

5)  1.  c/,263. 
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Zur  Bestimmung  der  Löslichkeit  wurden  die  fein  gepulverten 
Substanzen  mit  je  120  bis  125  ccm  Alkohol  von  99.Ö  #  in 
cylindrischeGIasgefässe  mit  engem  Halse,  die  zuvor  im  strömen- 
den Dampf  gereinigt  waren,  eingeschmolzen.  Auf  Anwendung 
ganz  absoluten  Alkohols  habe  ich  verzichtet,  da  derselbe  zu  em- 
pfindlich gegen  feuchte  Luft  ist.  Kautschukstopfen  konnten  nicht 
verwendet  werden,  da  Alkohol  denselben  selbst  bei  Zimmer- 
temperatur nicht  unbeträchtliche  Mengen  löslicher  Producte  ent- 
zieht. Die  Lösungen  wurden  in  einem  Wasserbade  von  etwa 
60  Liter  Inhalt  8  Tage  lang  durch  einen  Heissluftmotor  in  drehen- 
der Bewegung  erhalten1.  Die  Temperatur  wurde  durch  einen 
Thermoregulator  auf  25°  erhalten.  Am  ersten  Tage  kamen 
Schwankungen  bis  0.5°  vor,  nach  beendigter  Einstellung  blieb 
die  Temperatur  innerhalb  weniger  hundertste!  Grade  constant. 
Das  Thermometer  war  mit  einem  von  der  physikalisch-techni- 
schen Reichsanstalt  geprüften  Instrumente  verglichen. 

Nach  8  Tagen  wurden  von  jeder  Lösung  zwei  Proben  mit 
der  Pipette  entnommen  und,  wenn  nöthig,  durch  einen  Falten- 
filter in  gewogene,  im  Dampfstrom  gereinigte  Kur  i  n \n  YKR'sche 
Kölbchen  gebracht.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Filtration  keinen 
über  die  sonstigen  Versuchsfehler  wesentlich  hinausgehenden 
Einfluss  auf  das  Resultat  ausübte.  Die  Zimmertemperatur  wah- 
rend der  Entnahme  betrug  in  beiden  Versuchsreihen  17°,  eine 
Krystallisation  begann  erst  nach  etwa  5  Minuten.  —  Der  Gehalt 
der  gewogenen  Lösungen  wurde  durch  Verdunsten  des  Alkohols 
im  Luftstrom  bei  etwa  60  °,  und  Trocknen  des  Rückstandes  im 
Vacuum  UberSchwefelsäure  bis  zurGewichtsconstanz  bestimmt. 
Dann  wurde  der  Rückstand  mit  verdünnter  Sodalösung  auf  60 
bis  70°  erwärmt,  das  ungelöste  Anthracen  im  Goocn'schen  Tiegel 
gesammelt,  im  Vacuum  über  Schwefelsaure  getrocknet  und  ge- 
wogen. Die  Menge  der  Pikrinsäure  ergab  sich  aus  der  Differenz. 
Besondere  Versuche  bewiesen  die  Brauchbarkeit  des  Verfahrens. 
Bei  Gelegenheit  dieser  Prüfung  wurde  nochmals  constatirt,  dass 
das  Pikrat,  welches  sich  aus  einer  alkoholischen  mit  stark  über- 
schüssiger Pikrinsäure  versetzten  Anthracenlösung  in  pracht- 
vollen glänzenden  rothen  Nadeln  vom  Schmelzpunkt  139°  ab- 


4)  Vgl.  Notes,  Zeitschr.  f.  physikol.  Chem.  9,  606  und  Paul,  ebenda 
14,  4  06. 
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scheidet,  thatsächlich  aus  gleichen  Molekülen  Anthracen  und 
Pikrinsäure  besteht. 

Berechnet 

0.5252  g  Pikrat  gaben  0.2345  g  Anthracen  =  44.45#  43.73# 
0.6553  »     »        i     0.2898  »        *        =.  44.22#. 

Die  Versuche  wurden  in  zwei  Reihen  angestellt,  welche 
durch  die  Buchstaben  A  und  B  bezeichnet  sind.  Die  Proben  der 
Reihe  A  wurden  bei  25.4°,  die  der  Reihe  B  bei  25.05°  ent- 
nommen. 

Die  gelösten  Mengen  sind  auf  gleiche  Gewichtstheile  der 
Lösungen  berechnet,  obgleich  sich  die  Massenwirkungsgesetze, 
deren  Prüfung  hier  vornehmlich  beabsichtigt  war,  auf  gleiche 
Volumina  beziehen.  Die  dadurch  bewirkten  Fehler  liegen  aber 
durchaus  innerhalb  der  Grenzen  der  sonstigen  Versuchsfehler, 
zumal  die  Löslicbkeit  wohl  eigentlich  auf  gleiche  Mengen  des 
Lösungsmittels  hätte  bezogen  werden  müssen.  Dann  wäre  aber 
die  Unsicherheit  bestehen  geblieben,  wie  diese  in  verschiedenem 
Maasse  gemessenen  Grössen  auf  einander  zu  beziehen  sind.  Es 
bleibt  also  wohl  nichts  übrig,  als  die  durch  diese  Verhältnisse 
entstandenen  Ungenauigkciten  in  den  Kauf  zu  nehmen,  was  um 
so  eher  gestattet  sein  dürfte,  als  es  sich  hier  um  immerhin  ziem- 
lich verdünnte  Lösungen  handelt. 

Lösung  Nr.  1  (A). 

a.  Lösung:  33.375  ;  Anthracen  0.0588;  Pikrins.  0. 

b.  i       33.3*5;        >        0.0584;       »  0. 
4  00  Theile  der  Lösung  enthalten: 

o  b  Milte! 

Anthracen:  0  176    0.175  0.176 


Lösung  Nr.  2  (B).  Bodenkörper  Anthracen 

a.  Lösung:  31 .03 ;  Rttckstd.:  0.3752;  Anthr. :  0.0591  ;  Pikr. :  0.3 161 

b.  i      33.46;       »       0.4033;     »     0.0632;     »  0.3401 
100  Theile  der  Lösung  enthalten: 

a  b  Mittel 

Rückstand:  4.209  4.205  4.207 
Anthracen:  0.490  0.4  89  0.4  90 
Pikrinsäure:  1  049    1.046  4.047 

Lösung  Nr.  3  (A).  Bodenkörper  Anthracen. 

a.  Lösg.:  29.77;  Rückstd.:  0.6785;  Anthr.:  0.0621 ;  Pikr.:  0.6164 

b.  •    33.555;       i       0.7629;      »     0.0677;     •  0.6952 
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Lösung  a  war  filtrirt,  b  nicht. 
100  Theile  enthalten: 

a           b  Mittel 

Rückstand.    2.279    2.274  2  277 

Anthracen:    0.209    0.202  0.206 

Pikrinsäure:  2.070    2.072  2.071 


Lösung  Nr.  4  (B).  Bodenkörper  Anthracen. 

a.  Lösg.:  33.66;  Rückstd.:  0.9720;  Anthr.:  0.0721 ;  Pikr.:  0.8999 

b.  »     32.475;      •      0.9377;      »      0.0705;     »  0.8672 
100  Theile  enthalten : 

a  b  Mittel 

Rückstand:  2.888  2.887  2.888 
Anthracen:  0.214  0.216  0.215 
Pikrinsäure:  2.674    2.671  2.673 


Lösung  Nr.  5  (B).  Bodenkörper  Anthracen. 

a.  Lösg.:  35.27;  Rückstd.:  1.2199;  Anthr.:  0.0801 ;  Pikr.:  1.1398 

b.  ■     35.41;        »•      1.2259;      ■      0.0809;     »  1.1450 
100  Theile  enthalten: 

n  b  Mittel 

Rückstand:  3.459  3.462  3.461 
Anthracen:  0.227  0.228  0.228 
Pikrinsäure:  3.232    3  234    3  233 

Lösung  Nr.6(A).  Bodenkörper  Anthracen  und  Anthracenpikrat. 
a.  Lösg.:  31.98;  Rückstd.:  1.1843;  Anthr.:  0.0747;  Pikr.:  1.1096 
h.     i     31.595;       »       1.1713;      i     0.0749;     »  1.0964 
1 00  Theile  enthalten  . 

a  b  Mittel 

Rückstand:  3.703  3.707  3.705 
Anthracen:  0.234  0.237  0.236 
Pikrinsäure:  3.469    3.470  3.469 


Lösung  Nr.  7  (B).  Bodenkörper  Anthracenpikrat. 

a.  Lösg.:  34.53;  Rückstd.:  1.4490;  Anthr.:  0.0697;  Pikr.:  1.3793 

b.  •     33.52;        »       1.4061;      a      0.0678;     i  1.3383 
1 00  Theile  enthalten 

a  b  Mittel 

Rückstand:  4.197  4.194  4.196 
Anthracen:  0.202  0.202  0.202 
Pikrinsäure:  3.995    3.992  3.994 
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Lösung  Nr.  8  (A  .  Bodenkörper  Anthracenpikrat. 

a.  Lösg.:  30.24;  Rückstd.:  1.59*7;  Antbr.:  0.0543;  Pikr.:  1.5374 

b.  »     29.29;        »       1.5432;      »      0.0527;     .  1.4905 
100  Theile  enthalten  : 

a  b  Mittel 

Rückstand:  5.264  5.269  5.267 
Anthracen:  0.180  0.180  0.180 
Pikrinsäure:  5.084    5.089  5.087 


Lösung  Nr.  9  (B).  Bodenkörper  Anthracenpikrat. 

a.  Lösg.:  36.525;  Rückstd.:  2.1942;  Anthr.:  0.0593;  Pikr.: 2.1 349 

b.  »     35.325;       »       2.1213;      »      0.0574;     »  2.0639 
1 00  Theile  enthalten  : 

a  b  Mittel 

Rückstand:  6.006  6.005  6.006 
Anthracen:  0.162  0.162  0.1 62 
Pikrinsäure:  5.844    5.843  5.843 


L  ö  s  u  n  g  Nr.  10  B) .  Bodenkörper  Anthracenpikrat. 

a.  Lösg.:  35.13;  Rückstd. :  2.4157;  Anthr.:  0.0527;  Pikr.:  2.3630 

b.  »     38.31;        )»       2.6349;      >,      0.0578;     ■  2.5771 
1 00  Theile  enthalten  : 

a  b  Mittel 

Rückstand:  6.876  6.879  6.878 
Anthracen:  0.150  0.151  0.151 
Pikrinsäure:  6.726    6.728  6.727 


Lösung  Nr.  11  A).  Bodenkörper  Pikrinsäure  und 

Anthracenpikrat. 

a.  Lösg.:  32.215;  Rückstd.:  2.4672;  Anthr.:  0.0479;  Pikr.:  2.4193 

b.  ■     34.505;       •       2.6435;      ■     0.0514;     .  2.5921 
100  Theile  enthalten: 

a  b  Mittel 

Rückstand:  7.659  7.661  7.660 
Anthracen:  0.149  0.149  0.149 
Pikrinsäure:  7.510    7.512  7.511 


Lösung  Nr.  12  (A).  Bodenkörper  Pikrinsäure 

a.  Lösung:  13.38;  Pikrinsäure:  0.9963 

b.  i      12.69;         »  0.9465 
Lösung  b  war  filtrirt. 
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100  Theile  enthalten  : 

a  1>  Mittel 

Pikrinsäure:  7.446    7.457  7.452 

Der  Bodenkörper  der  Lösungen  Nr.  1  bis  5  besteht  aus  rei- 
nem Anthracen,  obgleich  die  Lösungen  weit  mehr  Pikrinsäure 
enthalten,  als  zur  Bindung  des  darin  befindlichen  Anthracens 
nöthig  ist.  Das  steht  völlig  im  Einklang  mit  der  lange  bekannten 
Thatsache,  dass  viel  Alkohol  dem  Anthracenpikrat  Pikrinsäure 
entzieht,  während  Anthracen  zurückbleibt.  Nichtsdestoweniger 
enthalten  aber  die  Lösungen  unzersetztes  Anthracenpikrat,  wie 
schon  der  Augenschein  lehrt.  Die  Lösungen  sind  nämlich 
durchweg  rothstichiger,  als  diejenigen  reiner  Pikrinsäure  von 
etwa  gleicher  Concentration,  Nr.  4  und  5  sogar  intensiv  orange 
gefärbt.  In  der  Thal  können  wir,  analog  wie  es  früher  beim 
Phenanthrenpikrat  geschehen  ist,  die  Menge  des  nichtdissociirten 
Pikrates  in  allen  Lösungen  bestimmen.  Lösung  6  ist  sowohl  mit 
Anthracen  als  mit  Pikrat  gesättigt ;  sie  enthält  aber  mehr  An- 
thracen, als  die  Lösung  von  Anthracen  in  reinem  Alkohol.  Der 
Ueberschuss  kann  nur  in  Form  von  nichtdissociirtem  Pikrat  vor- 
banden  sein.  Es  ergiebt  sich  aus: 

Anthracen  in  100  Theilen  der  Lösung  6  =  0.236 
»         »     »        »        »        i»      1  =  0.176 
Anthracen  in  Form  des  Pikrates  =  0.060,  entsprechend 

0.137  Pikrat. 

Lösung  1 1  ist  mit  Pikrinsäure  und  Pikrat  gesättigt,  Lösung 
12  enthält  nur  Pikrinsäure.  Die  Differenz  giebt  die  Menge  der 
als  Pikrat  in  Nr.  1 1  vorhandenen  Pikrinsäure. 

Pikrinsäure  in  100  Theilen  der  Lösung  11  =  7.511 
»         »>    »       »       »       »      12  =  7.452 
Pikrinsäure  in  Form  von  Pikrat  =  0.059, entsprechend 

0.105  Pikrat.  Im  Mittel  sind  demnach  0.121  Theile  unzersetztes 
Pikrat  in  100  Theilen  der  mit  Pikrat  gesättigten  Lösungen  ;Nr.6 
bis  11)  vorhanden,  denen  0.053  Theile  Anthracen  und  0.068 
Theile  Pikrinsäure  entsprechen.  Eigentlich  sollten  natürlich  die 
bei  beiden  Bestimmungen  gefundenen  Mengen  Pikrat  einander 
gleich  sein,  d.  h.  statt  0.060  hätten  0.053  Theile  Anthracen  und 
statt  0.059  hätten  0.068  Theile  Pikrinsäure  gefunden  werden 
müssen.  Die  Abweichungen  durften  jedoch  innerhalb  der  Grenzen 
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der  Versuchsfehler  liegen.  Ein  Milligramm  Differenz  in  den  Be- 
stimmungen macht  durchschnittlich  bereits  eine  Differenz  von 
3  Einheiten  in  der  letzten  Decimale  aus  und  ein  Fehler  von  I 
bis  2  mg  dürfte  bei  zufälliger  Häufung  der  Versuchs-  und  Wäge- 
fehler kaum  zu  umgehen  sein.  Dementsprechend  kommen  in 
den  Parallelbestimmungen  Differenzen  von  3  bis  4  Einheiten  in 
der  dritten  Decimale  vor,  in  zwei  Fällen  sogar  von  7  bez.  1 1  Ein- 
heiten. Im  letzten  Falle  war  allerdings  die  Menge  der  analysirten 
Lösung  nur  etwa  J  von  der  gewöhnlich  verwendeten  gewesen. 
Dazu  würden  sich  in  ungünstigen  Fällen  noch  die  Fehler  addiren 
können,  die  aus  den  auf  Seite  256  erörterten  Unsicherheiten  ent- 
stehen. Demnach  dürfte  es  wohl  gestattet  sein,  die  aus  den  bei- 
den Bestimmungen  abgeleitete  Miltelzahl  als  den  tli  sachlichen 
Verhältnissen  annähernd  entsprechend  anzunehmen. 

Die  Lösungen  7  bis  10  sind  mit  nichtdissociirtem  Pikrat  ge- 
sättigt, da  solches  ungelöst  am  Boden  liegt.  Sie  enthalten  also 
ebensoviel  davon,  wie  Nr.  6  und  <  1 .  Dass  auch  die  Lösungen 
\  bis  5  Pikrat  enthalten,  wird  wie  oben  bemerkt,  schon  durch 
die  Farbe  angedeutet.  Sicher  gestellt  wird  diese  Thatsache  da- 
durch, dass  auch  diese  Lösungen  mehr  Anthracen  enthalten,  als 
der  Löslichkeit  desselben  in  reinem  Alkohol  entspricht;  der 
Teberschuss  kann  wiederum  nur  als  Pikrat  gelöst  sein.  Man 
findet  also  die  Menge  des  als  Pikrat  gelösten  Anthracens  durch 
Subtraetion  der  Menge  des  in  1 00  Theilen  der  Lösung  in  reinem 
Alkohol  vorhaudenen  Anthracens  —  0.176  Theile  —  von  den 
wechselnden  Mengen  des  in  den  fraglichen  Lösungen  befind- 

407 

liehen.    Durch  Multiplication  mit         findet  man  daraus  die 

Menge  des  nichtdissoeiirten  Pikrates  und  durch  Multiplication 
229 

mit  -—  die  entsprechende  Menge  der  in  Form  von  Pikrat  ge- 
lösten Pikrinsäure. .  Die  Differenz  der  letzteren  und  der  Uber- 
haupt vorhandenen  Menge  Pikrinsäure  ergiebt  die  Menge  der  im 
Dissociationszustande  gelösten. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  der  Zustand  der  einzelnen 
Lösungen  angegeben. 

a  und  p  bedeuten  den  Gesammtgehalt  an  Anthracen  und 
Pikrinsäure ;  uA  und  ut  die  in  freiem  Zustande  befindlichen 
Mengen  dieser  Körper,  u  die  Menge  des  Pikrates.  In  der  letzten 
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Spalte  ist  das  Product  "*  M-f  aufgeführt,  welches  nach  der  Theorie 
constant  sein  soll.  M 

u  u 

Das  Product  - 1  —  erweist  sich  in  der  That  als  annähernd 
u 

constant.  Die  Abweichungen  vom  Mittelwerth  5.2  betragen  in 
7  Fällen  0  bis  6#;  in  je  einem  10,  12  und  \\%.  Da  die  Fac- 
toren  uK  und  u  sehr  klein  sind  —  0.032  bis  0.183  —  so  bedingt 
schon  eine  Abweichung  von  3  Einheiten  in  der  letzten  Decimale 
eines  dieser  Factoren,  entsprechend  einem  analytischen  Fehler 
von  1  mg,  je  nach  der  absoluten  Grösse  des  Factors  eine  Aende- 
rung  des  Productes  um  1.5  bis  10#.  In  Anbetracht  dieses  Um- 
standes  und  da  die  Abweichungen  vom  Mittel  unregelmässig 
verlheilt  sind,  dürfte  die  Constanz  des  Productes  als  hinlänglich 
sichergestellt  anzusehen  sein.  Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
sich  u  im  Verhältniss  I  :  4 ;  w,  im  Verhältniss  1:2;  ut  im  Ver- 
hältniss  I  :  7.5  ändert. 

Wenn  man  die  Spalte  1  und  2  betrachtet,  so  ergiebt  sich 
die  auf  den  ersten  Blick  auffällige  Erscheinung,  dass  die  Lös- 
lichkeit desAnthracens  durch  steigenden  Zusatz  von  Pikrinsäure 
zunächst  vergrössert  und  dann  allmählich  verringert  wird.  Es 
rührt  das  natürlich  daher,  dass  neben  freiem  Anthracen,  dessen 
Menge  zunächst  constant  bleibt,  immer  grössere  Mengen  von 
Anthracenpikrat  gebildet  werden,  die  in  Lösung  bleiben,  bis  bei 
Lösung  6  sowohl  in  Bezug  auf  Anthracen  wie  Pikrat  Sättigung 
eingetreten  ist.  In  diesem  Augenblick  erreicht  die  Gesamrot 
menge  des  gelösten  Anthracens  ihr  Maximum.  Von  da  an  bleibt 
die  Menge  des  Pikrates  constant,  während  die  des  freien  An- 
thracens proportional  der  steigenden  Menge  Pikrinsäure  ab- 
nimmt. 

Man  erkennt  nunmehr  auch,  weshalb  sich  aus  einer  Lösung 
von  Anthracenpikrat  selbst  dann  noch  freies  Anthracen  aus- 
scheidet, wenn,  wie  z.B.  in  Nr.  4,  mehr  als  zehnmal  soviel  Pikrin- 
säure vorhanden  ist,  als  zur  Bindung  des  Anthracens  genügt, 
während  Lösungen  von  Phenanthrenpikrat  niemals  Phenanthren 
abscheiden,  wenn  nur  eine  dem  Phenanthren  äquivalente  Menge 
Pikrinsäure  zugegen  ist.  Um  die  Verhältnisse  klar  zu  übersehen, 
gehen  wir  von  dem  Zustand  aus,  wie  er  durch  Lösung  11  dar- 
gestellt wird. 
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Da  hier  die  drei  Körper  Anthracen,  Pikrinsäure  und  Alkohol 
in  vier  Phasen  —  festes  Pikrai,  feste  Pikrinsäure,  Lösung  und 
Dampf  —  reagiren,  so  haben  wir  einen  Fall  des  vollständigen 
chemischen  Gleichgewichtes  vor  uns,  an  dem  durch  Aenderung 
des  Druckes  nichts  geändert  werden  kann.  Vermehren  wir  den 
Druck,  so  condensirt  sich  Alkoholdampf,  dadurch  wird  die  Lösung 
verdünnter;  aber  da  nunmehr  neues  Pikrat  und  Pikrinsäure  in 
Lösung  geht,  so  wird  alsbald  der  alte  Zustand  wiederhergestellt, 
bis  eine  der  Phasen  verbraucht  ist.  Es  sei  das  die  feste  Pikrin- 
säure. 

Sobald  diese  verschwunden  ist,  geht,  wenn  durch  weitere 
Druckvermehrung  die  Menge  des  flüssigen  Alkohols  wächst, 
Pikrat,  d.  h.  Anthracen  und  Pikrinsäure  in  äquivalenten  Mengen 
in  Lösung,  wobei  nur  die  Bedingung  bestehen  bleibt,  dass  in 
der  Volumeinheit  die  Menge  des  nichtdissociirten  Pikrates  Ii, 
sowie  das  Product  der  Mengen  des  freien  Anthracens  u{  und 
der  freien  Pikrinsäure  ms  dividirt  durch  u,  mithin  auch  ti,  •  ut 
constant  bleibt 1  .  Da  jetzt  u%  in  der  Volumeinheit  abnimmt, 
muss  u(  in  gleichem  Verhältnisse  wachsen.  Einige  Punkte  dieses 
Theiles  des  Verlaufes  der  Reaction  werden  durch  den  Zustand 
der  Lösungen  4  0  bis  6  veranschaulicht.  Die  Menge  u{  des  freien 
Anlhracens  kann  aber  nur  bis  zu  dem  Augenblicke  wachsen, 
in  welchem  die  Grenze  der  Löslichkeit  des  Anthracens  in  Alkohol 
erreicht  ist.  Bei  weiterer  Vermehrung  des  Lösungsmittels  bleibt 
U  immer  noch  constant,  da  festes  Pikrat  am  Boden  liegt,  es  ist 
aber  nicht  möglich,  dass  genug  freies  Anthracen  und  Pikrinsäure 
in  äquivalenten  Mengen  in  Lösung  gehen,  um  die  Constanz  des 

Productes  — — —  zu  erhalten,  da  die  Löslichkeit  des  Anthracens 

u 

das  nicht  gestattet.  Die  Constanz  des  Productes  kann  nur  so  ge- 
wahrt bleiben,  dass  jetzt  mehr  als  ein  Aequivalent  Pikrinsäure 
auf  ein  Aequivalent  Anthracen  gelöst  wird;  es  wird  daher  dem 
festen  Pikral  Pikrinsäure  entzogen,  während  Anthracen  zu- 
rückbleibt2). 

i)  Man  kann  sich  die  Sache  auch  so  vorstellen,  dass  weitere  Mengen 
des  gelösten  Pikrates  dissociirt  und  sofort  durch  Auflösung  von  festem 
Pikrat  ersetzt  werden. 

i)  Natürlich  kann  man  auch  hier  wieder  annehmen,  dass 
gelöstes  Pikrat  dissociirt  und  sogleich  durch  Lösung  von  festem  Pikrat 
wieder  ersetzt  wird.  Von  dem  neuerdings  dissoeiirten  Pikrat  kann  aber 

M»lh.-phy..  CUhm  IM4.  IS 
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Dieser  Fall  ist  bei  Lösung  6  verwirklicht.  Er  entspricht 
dem  zweiten  Falle  des  vollständigen  Gleichgewichts;  die  drei 
Körper  Pikrinsäure,  Anthracen  und  Alkohol  reagiren  in  den  vier 
Phasen  :  festes  Anthracen,  festes  Pikrat,  Lösung,  Dampf.  Ver- 
mehrung des  Druckes,  also  des  flüssigen  Lösungsmittels,  ändert 
an  dem  Zustande  nichts,  bis  alles  feste  Pikrat  verbraucht  ist  und 
nur  noch  Anthracen  am  Boden  liegt.  Von  diesem  Augenblicke 
an  geht  bei  weiterer  Vermehrung  des  Lösungsmittels  immer  so 
viel  Anthracen  in  Lösung,  dass  dieselbe  damit  gesättigt  bleibt. 
Die  Menge  des  Anthracens  u,  in  der  Volumeinheit  bleibt  also 
constant,  so  lange  als  noch  festes  Anthracen  vorhanden  ist.  Da 
jetzt  feste  Pikrinsäure  zur  Vermehrung  von  ut  in  keiner  Form 

mehr  verfügbar  ist,  so  kann  die  Constanz  von    '  *  1  bewirken, 

dass  wt  auf  Kosten  von  u  zunimmt,  dass  also  gelöstes  Pikrat  in  seine 
Restandtheile  zerfällt.  Einzelne  Punkte  dieses  sich  stetig  ändern- 
den Zustandes  bezeichnen  die  Lösungen  5  bis  \ .  Ist  schliess- 
lich auch  alles  feste  Anthracen  verbraucht,  so  nehmen  sowohl 
freies  Anthracen,  wie  Pikrinsäure  und  Pikrat  beständig  ab,  wo- 
bei nur  die  Bedingung    *^  1  =  const.  bestehen  bleibt.  Die 

Dissociation  des  Pikrates  nähert  sich  dabei  immer  mehr  der  voll- 
ständigen. Dieser  letztere  Theil  des  Reactionsverloufes  ist  ex- 
perimentell nicht  verwirklicht,  da  die  Möglichkeit  der  Controli- 


nur  die  Pikrinsäure  völlig  in  Lösung  bleiben,  wahrend  das  Anthracen  aus- 
fällt. Wie  der  Gleichgewichtszustand  hergestellt  wird,  lägst  sich  nicht 
feststellen,  jedenfalls  aber  ist  klar,  dass  das  gelöste  Pikrat  mit  dem  festen 
Pikrat  einerseits,  und  der  freien  Pikrinsäure  und  dem  freien  Anthracen 
andererseits  und  daher  auch  diese  untereinander  im  Gleichgewicht  sein 
müssen.  Ueberhaupt  darf  man  sich  ja  den  Gleichgewichtszustand  nicht 
als  etwas  Starres  vorstellen,  derselbe  kommt  vielmehr  dadurch  zu  Stande, 
dass  durch  die  entgegengesetzten  Reactionen  in  gleichen  Zeiten  von  den 
verschiedenen  reagirenden  Substanzen  ebensoviel  gebildet  wie  zerstört 
wird.  Es  wird  sich  also  z.  B.  festes  Pikrat  direct  in  dissoeiirtem  Zustande 
lösen,  während  gleichzeitig  ebensoviel  Pikrinsäure  und  Anthracen  zu 
festem  Pikrat  zusammentreten;  gleichzeitig  löst  sich  aber  festes  Pikrat  zu 
nichtdissoeiirtem  und  ebensoviel  andere  Moleküle  nichtdissoeiirten  Pi- 
krates fallen  aus  und  so  fort.  Es  reagirt  eben  jeder  Theil  des  Systems  be- 
ständig mit  jedem  anderen  und  zwar  so,  dass  stets  das  Gleichgewicht  zwi- 
schen je  zwei  einzelnen  Theilen  und  somit  das  des  Ganzen  erhalten  bleibt. 
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rung  der  Constanz  des  Productes  ?<<  -  J  fehlt,  weil  wir  keine 

Mittel  haben,  die  Grösse  eines  der  drei  Factoren  zu  bestimmen. 
Vielleicht  könnten  hier  photometrische  Methoden  gute  Dienste 
leisten. 

Anders  liegt  die  Sache  beim  Phenanthrenpikrat.  Gehen  wir 
auch  hier  wieder  von  der  mit  Pikrinsäure  und  Pikrat  gesättigten 
Lösung  aus  und  vermehren  den  Druck,  also  die  Menge  des 
Lösungsmittels,  so  wird  zunächst,  wie  bei  allen  im  vollständigen 
Gleichgewicht  befindlichen  Systemen,  nichts  geändert.  Pikrat 
und  Pikrinsäure  lösen  sich  auf,  bis  eine  der  festen  Phasen  ver- 
braucht ist.  Das  sei  wiederum  die  Pikrinsäure.  Dann  bleibt 
wiederum  die  Menge  des  Pikrates  constant,  während  gleichzeitig 
so  viel  Pikrinsäure  und  Phenanthren  in  Lösung  gehen,  dass 

J_L?J  constant  bleibt.    Wir  können,  vorausgesetzt,  dass  die 

Menge  des  Alkoholdampfes  und  des  festen  Pikrates  ausreicht, 
durch  Druck  Vermehrung  die  Menge  4er  Lösung  nun  soweit  stei- 
gern, dass  die  Menge  der  überschüssigen  Pikrinsäure  in  der 
Volumeinheit  unendlich  klein  wird  und  haben  dann  praktisch 
eine  gesättigte  Lösung  von  Phenanthrenpikrat  vor  uns.  Eine 
weitere  Verringerung  der  Menge  der  freien  Pikrinsäure  und  so- 
mit Vermehrung  der  Menge  des  freien  Phenonthrens  ist  aber 
nicht  möglich  und  selbst  in  dieser  Lösung  ist  die  Menge  des 
freien  Phenanthrens  immer  noch  weit  kleiner,  als  die  Menge, 
welche  der  Alkohol  aufzunehmen  vermag.  In  der  That  sind  •) 
in  400  Theilen  der  gesättigten  Lösung  Cm  des  Phenanthren- 
pikrates  nur  0.633  Theile  freies  Phenanthren  (m4)  vorhanden, 
während  100  Theile  der  gesättigten  Lösung  von  Phenanthren  in 
Alkohol  (Cn)  2.692  Theile  enthalten.  Es  kann  sich  daher  nie- 
mals aus  einer  alkoholiscen  Lösung  von  Phenanthren  und  Pikrin- 
säure Phenanthren  ausscheiden,  wenn  mindestens  eine  dem 
Phenanthren  äquivalente  Menge  Pikrinsäure  vorhanden  ist.  Es 
braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  dies  nur  ftir  die  Tempe- 
ratur gilt,  bei  der  die  Versuche  ausgeführt  wurden.  Mit  der 
Temperatur  ändern  sich  sowohl  die  Löslichkeit  des  Phenanthrens, 


4)  Vergl.  diese  Berichte  4  892,204,  sowie  Zeitschrift  f.  Physika!.  Chem. 
10,  276,  Tabelle  I. 

4  8* 
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wie  die  des  Pikrates  und  schliesslich  auch  die  Dissociationscon- 
stante.  Es  ist  nicht  undenkbar,  dass  bei  anderen  Temperaturen 
das  Phenanthrenpikrat  ein  Verhalten  zeigen  kann,  wie  das  An- 
thracenpikrat  bei  25°  und  umgekehrt. 

Es  mag  hier  noch  erwähnt  werden,  dass  Complicationen, 
wie  sie  bei  der  Untersuchung  des  Phenanthrenpikrates  in  Folge 
des  Vorkommens  polymolekularer  Aggregate  des  Phenanthrens 
auftraten,  beim  Anthracenpikrat  nicht  beobachtet  wurden. 
Wegen  der  starken  Verdünnung  der  Anthracenlösungen  war 
dies  zu  erwarten.  Die  Concentration  des  freien  Anthracens  be- 
wegte sich  bei  den  Versuchen  zwischen  und  TJff  normal, 
während  die  des  Phenanthrens  bei  den  Versuchen,  wo  sich  die 
Störung  merklich  machte,  etwa  1 5 mal  so  gross  war. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  ein  Versuch  angeführt,  welcher  für 
die  neuerdings  oft  behandelte  Frage  nach  der  Farbe  der  Jonen 
einiges  Interesse  haben  dürfte.  Es  wurde  schon  oben  bemerkt, 
dass  selbst  die  Lösungen,  welche  neben  Pikrinsäure  nur  sehr 
wenig  Anthracenpikrat  enthalten,  sich  durch  eine  ins  Orange 
spielende  Färbung  deutlich  von  Pikrinsäurelösungen  etwa  gleicher 
Concentration  unterscheiden.  Um  einen  ungefähren  Anhalt  zu 
gewinnen,  bis  zu  welcher  Verdünnung  der  Farbenunterscbied 
merklich  bliebe,  wurden  in  400  cem  absolutem  Alkohol  3  g 
Pikrinsäure  gelöst.  In  der  einen  Hälfte  der  Lösung  wurden 
dann  noch  0.06  g  reines  Anthracen  gelöst.  Die  Farbe  der  letz- 
teren Lösung  war  prächtig  orange,  die  der  ersteren  hell 
schwefelgelb. 

Beide  Lösungen  wurden  nun  auf  die  Hälfte  verdünnt.  Die 
anthracenhaltige  Lösung  erschien  deutlich  goldgelb  gegen  die 
andere.  Bei  nochmaliger  Verdünnung  auf  die  Hälfte  war  eben- 
falls der  Unterschied  der  Nüance  noch  ohne  Schwierigkeit  zu 
bemerken  und  bei  aufmerksamer  Beobachtung  selbst  dann  noch, 
als  eine  weitere  Verdünnung  auf  die  Hälfte  vorgenommen  war. 
Zur  Sicherheit  wurden  die  Lösungen  drei  Unbetheiligten  vorge- 
führt, welche  sämmtlich  die  anthracenhaltige  Lösung  für  dunkler 
gelb  oder  rothstichiger  erklärten,  ohne  dass  ein  einziges  Mal  ein 
Irrthum  vorgekommen  wäre,  obgleich  natürlich  die  Geffcsse 
mehrmals  vertauscht  wurden.  Aus  der  grösseren  Schwierigkeit, 
die  letzte  Lösung  von  der  der  reinen  Pikrinsäure  zu  unter- 
scheiden, ergiebt  sich  ohne  weiteres,  dass  bei  der  letzten  Ver- 
dünnung noch  eine  Farbenänderung  stattgefunden  hatte. 


Digitized  by  Google 


Ubber  dib  Löslichkbit  von  Doppblybrbindungbn.  III.  267 

Die  letzten  Lösungen  enthielten  aber  in  \  00  Theilen  0.47  g 
Pikrinsäure  und  0.019  g  Anthracen.  Aus  dem  oben  gefundenen 

u  •  u 

Werthe  des  Productes  —        =  5.2  lässt  sich  aber,  wenn  man 

den  Unterschied  der  Temperatur  25°  gegen  etwa  20°  Zimmer- 
temperaturvernachlässigt, die  Concentration  des  nichtdissociirten 
Pikrates  berechnen.  Die  Menge  desselben  betragt  in  4  00  Theilen 
der  Lösung  rund  0.0034  g,  das  ist  also  3.4  Theile  in  100  000 
Theilen  der  Lösung,  oder  eine  Concentration  von  etwa 
normal.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  man  eine  Farbenänderung 
auch  electroly tisch  dissociirter  Lösungen  bei  der  Verdünnung 
als  Beweis  gegen  die  Ost wald  sehen  Ansichten  über  die  Farbe 
der  Jonen  erst  dann  anführen  kann,  wenn  die  Verdünnung  ganz 
ausserordentlich  weit  getrieben  ist. 

Leipzig,  den  26.  Juli  4894. 
I.  Chemisches  Laboratorium  der  Universität. 
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Aus  der  verallgemeinerten  hypergeometrischen  Reihe  hat 
Heinb1)  eine  periodische  Function  abgeleitet,  die  der  Function 
r(x)  analog  ist.  Später  hat  Herr  Appbll2)  gezeigt,  dass  sie  nicht 
die  einzige  derartige  Function  ist;  er  hat  eine  Classe  von  perio- 
dischen Euler' sehen  Functionen  gefunden,  von  denen  die  ein- 
fachste die  oben  genannte  ist.  Gleichzeitig  zeigte  er,  dass  die 
Functionen  von  Herrn  Picard3)  zu  derselben  Classe  gehören. 

In  dieser  Notiz  habe  ich  die  Absicht,  meine  Untersuchungen 
Uber  eine  andere  Classe  von  Functionen  analog  der  Gamma- 
function zu  skizziren.  Zu  diesen  Functionen  bin  ich  ausgehend 
von  den  JACOBi'schen  Functionen  gelangt.  Sie  sind  nicht  perio- 
disch und  bilden  eine  Kette  der  Functionen,  deren  erstes  Glied 
die  Function  T  [x)  selbst  ist.  Alle  oben  genannten  Functionen 
mit  Einschluss  der  doppeltperiodischen  kann  man  aus  diesen 
Functionen  in  einfacher  Weise  zusammensetzen. 

Ich  beabsichtige  nicht,  hier  alle  von  mir  gefundenen  Eigen- 
schaften dieser  Functionen  aufzuzählen,  mein  Ziel  ist,  nur  das 
Wichtigste  zu  nennen.  Der  grösste  Theil  dieser  Resultate  ist  in 
meiner  Abhandlung  »Ueber  die  Functionen,  die  analog  der 
Gammafunction  sind«  (Berichte  der  Mathematischen  Gesellschaft 
in  Charkow,  2.  Reihe,  Bd.  I  [Russisch])  gegeben,  die  übrigen  sollen 


1)  Crelle  Journ.  Bd.  34,  S.  290  und  Handbuch  der  Kugelfunctiooen 
Bd.  4,  S.  409. 

8)  Malh.  Ann.  Bd.  4  9,  S.  8*. 

3)  Comptcs  Rendus  T.  86,  p.  657. 
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in  einer  vorbereiteten  Abhandlung  auseinandergesetzt  werden. 
Ich  beginne  mit  der  einfachsten  Function,  denn  in  ihr  zeigt  sich 
klarer  die  Analogie  mit  der  Function  JT(x).  Spater  wird  man 
sehen,  dass  sich  zu  diesem  besonderen  Fall  ein  allgemeiner 
ergiebt. 

Die  EuLER'sche  Function  fix)  kann  man  als  eine  Losung 
der  Functionalgleichung 


betrachten,  oder  mit  anderen  Worten,  als  entstanden  aus  der 
Integration  von  log  X  mit  endlichem  Zuwachs  Eins  zwischen  den 
Grenzen  \  und  x,  wenn  man  die  willkürliche  periodische 
Function  bei  Seite  lösst  und  die  willkürliche  Gonstante  definirt 
durch  den  Anfangswerth  r{\)  =  \ . 

Diese  Beschränkung  schadet  der  Allgemeinheit  nicht,  weil 
es  genügt,  zu  der  gefundenen  Function  eine  willkürliche  perio- 
dische Function  mit  der  Periode  Eins  zu  adjungiren ,  um  eine 
allgemeine  Losung  zu  erhalten. 

Diese  Definition  der  Gammafunction  bezeichne  ich  so: 


wo  y  die  Ei  LBR'sche  Constante  ist. 

Die  Function  log  r[x)  kann  man  wie  bekannt  durch  ein 
bestimmtes  Integral  ausdrücken.  Um  dieses  ausgehend  von  obiger 
Definition  herzustellen,  genügt  es  anzunehmen : 


r(x  +  *)  =  xr(x) 


log  r(x)  =  J{  logx , 


oder  ausführlich  geschrieben: 


loga?  = 


Dann  wird 


log  F(x) 


Ce~udu  j 


oder 


270  W.  Albxwbwsiy, 

log/  H-J  —  <  -  1  ' 

o 

Ich  stelle  eine  analoge  Aufgabe:  Man  soll  eine  Function  G  (x) 
linden,  die  folgender  Functionalgleicbung  genügt: 

G(a;  +  4)=  r(x)G(x), 

mit  denselben  Beschränkungen  wie  früher  für  r(.r).  Nach  der 
gegebenen  Definition  kann  man  schreiben : 

X 

logG»  =  J4logI», 

oder 

XX  X 

logG(x)  —  /  1 1  logx  =  rw  loga*. 
II  1 

Jetzt  ist  es  leicht,  das  bestimmte  Integral  hierfür  zu  finden,  nämlich 

log  m-f^p  («-«-«■- v, 

oder  ausfabrlicb 

logO(.r)=j  —  j  j  J^=ü+  (l-e-r  i 

Eine  Transformation  dieses  Integrals  giebt  sofort: 

(x-l)(«-2)  n-\  r  .  , 

<!(*)  =  (»+<)    •  ,->+^/jrj-+>, 

wo  n  bis  Unendlich  wächst,  ganz  analog  dem  Resultate  von  Gauss 
für  r(x). 

Die  Functionen  G  (a?)  und  sind  durch  eine  Differential- 
gleichung verknüpft: 

(p(x)  =  (x  —  4)  i//(cc)  -  x  +  c, 
wo  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 
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Die  Integration  dieser  Gleichung  giebt  einen  neuen  Ausdruck 
für  logG(x-f- 1),  nftmlich 

iog<;(x+i) 

=  x  log  r(x  +  I )  -/log  r(1  -f  x)  </x  -  -f- 1  log  2  /r . 

Diese  Ergebnisse  kann  man  z.  B.  aus  dem  Integrale 

|  log  r(.r)  dx  sasjdx  JT  log  x 
o  o 

ableiten ,  wenn  man  die  beiden  Integrationen  mit  unendlich 
kleinem  und  endlichem  Zuwachs  vertauscht. 

Das  bestimmte  Integral  für  IogG(x)  kann  man  umformen  in 

C  e~udu    I  x*u*  \ 

log  C(4  +  X)  _  r(x)  +J  ^z^ji  (<  -  J"  + 1  e~X j  • 

o 

wo  r(x)  eine  ganze  Function  zweiten  Grades  ist. 
Die  analoge  Formel  für  r{x)  wird: 

log  TU  +x!  =  -  yx  +f  u  *  UJ"_U)  [\     xu     e-**) . 

o 

Jetzt  ist  es  leicht  zu  bilden : 


c(Hx)  =  ^)//|H  £) 

cp  +  x)  =  ^flff+d  •*>*«+fwiM 

Der  Logarithmus  von  G(x-H)  lässt  sich  durch  eine  Summe  von 
iwei  Integralen  darstellen,  von  denen  das  erste  sich  integriren 
lässt,  und  die  approximative  Grösse  von  G  (x  +  < )  bei  unendlich 
wachsendem  x  giebt: 

x_       &  _  2 

C(2tt)2.x2    !2-e   4  . 
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Das  zweite  hat  den  Ausdruck : 

/e~TUdu  (4  \  e~u  i 
«    "  |M«     12  ~  (!-«-•»)») 

o 

und  lässt  sich  durch  eine  Reihe  nach  negativen  Potenzen  von  x 
darstellen,  die  aualog  der  STiRLiNG'schen  Reihe  ist.  Dieser  Satz 
stimmt  Wort  fttr  Wort  mit  dem  bekannten  Satze  von  Calchy  aus 
der  Theorie  der  EuLBn'schen  Integrale  Uberein. 

Ich  werde  nicht  weiter  hierauf  eingehen,  in  meiner  citirten 
Abhandlung  kann  man  die  entsprechenden  Formeln  fttr  ver- 
schiedene Reihen,  für  das  Theorem  von  Gauss,  Formel  von  Raabs 
U.  S.  W.,  lindm. 

Um  ein  Beispiel  von  Anwendungen  zu  zeigen,  gebe  ich  nur 
die  Verallgemeinerung  der  RAABB'schen  Formel  für  die  EiLER'schc 
Function.  Setzen  wir  nämlich  zur  Abkürzung 


so  bekommen  wir 


r*— (OS)       ,  . 


JLg  n* + .)  ä* = log  tfe+sl  _  *(«+««-«)  + 1  l0g2„ . 

0 

Nehmen  wir  hierin  x  =  1 ,  so  wird : 

^ log  V(x  -{~a)dx  =  a  log  a  —  o+  £  log  2  n  , 

o 

die  bekannte  Formel  von  Raabe. 

Das  Gesagte  genügt,  um  die  Richtigkeit  folgenden  Satzes  zu 
erkennen : 

Die  Functionen,  deren  Logarithmen  die  mehrfachen  Integrale 
mit  dem  Zuwachs  Eins  von  log  x  sind,  bilden  eine  Classe  von 
Functionen,  die  analog  F(x)  sind.  Aber  diese  Classe  ist  noch 
eine  specielle,  weil  hier  die  vielfachen  Integrale  mit  demselben 
Zuwachs  Eins  genommen  sind ;  die  allgemeine  Classe  der  Functionen , 
die  analog  der  Eitler1 sehen  Function  r(x)  sind,  besteht  aus  allen 
vielfachen  Integralen  mit  verschiedenen  Zuwüchsen  von  log  x. 


• 
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Der  Ausdruck  des  Logarithmus  dieser  Functionen  ist  also 

IuIß  ...  lM  log x  , 

wobei  aber  überall  dieselbe  obere  Grenze  zu  nehmen  ist. 

Um  den  Begriff  dieser  Functionen  noch  klarer  zu  machen, 
werde  ich  einige  Eigenschaften  der  einfachsten  derartigen 
Function  besprechen. 

Ich  betrachte  die  Function  //(.x,a),  die  bestimmt  ist  wie 
folgt: 

log//;*,  a)=j; 
oder  was  dasselbe  ist : 

X 

x  a 

\o%H{x,a)  =  Jk  JT  log*  . 
i  1 

Diese  Definition  ist  mit  folgender  Functionalgleichung  identisch : 

//(*H-i,«)  =  r(^)//(*, «). 

Augenscheinlich  ist 

H(x,*)  =  G{x), 

und  es  ist  fast  Uberflüssig  zu  sagen,  dass  es  für  diese  Function 
eine  Reihe  von  Eigenschaften  giebt,  die  eine  Verallgemeinerung 
derer  der  Function  G  (x)  sind,  z.  B. 

log//(x,  er)  = 

fe~audn  [(g—  \)(x  —  2g)      x—\  e-Q-«)i<_.e-(*-«K 

o 

Deshalb  werde  ich  nur  diejenigen  besprechen,  welche  von 
der  wichtigen  Annahme  a  4=  *  abhängen. 

Die  Beziehung  dieser  Function  zu  der  Function  G(x)  zeigt 
sich  deutlicher  in  folgendem  Satze: 

Von  zwei  Functionen  H(x,  a)  und  H(x,  ß),  deren  Parameter 
a  und  ß  ein  commensurables  Verhältniss  haben ,  drückt  die  eine 
sich  als  Product  von  Facloren  aus,  welche  durch  die  andere  für 
verschiedene  Argumente  gegeben  werden,  nämlich  so : 


Digitized  by  Google 


274 


W.  Albxbjkwsky, 


H(x ,  Ii)  =  e'C)  n  n  H 


n  x     7i  j  -\-  k  m  a 


*=0  >=0 


m  n 


a  . 


Hierin  ist  r(x)  eine  gewisse  ganze  Function  2teu  Grades. 

Setzt  man  bierin  a  =  \  ,  so  findet  man,  dass  sich  die 
Function  II  mit  positivem  commensurablen  Parameter  in  ein  Producl 
aus  G  mit  verschiedenen  Argumenten  zerlegen  lässt. 

Um  sofort  zu  sehen ,  in  welcher  Beziehung  sie  noch  zu  an- 
deren Functionen  steht,  schreibe  ich  die  Zerlegung  in  Prim- 
factoren : 


Hier  ist  r(x)  eine  ganze  Function  zweiten  Grades,  w  =  m-f-»a; 
m,  n  sind  ganze  positive  Zahlen  mit  Ausnahme  des  Falles 
m  =  n  =  0. 

Ein  Blick  auf  dieses  Product  ist  hinreichend,  um  zu  er- 
kennen, dass  diese  Function  mit  einem  Viertel  der  Factoren  der 
JACOBi'schen  Function  04  construirt  ist. 

Es  muss  also  noch  eine  zweite  Functionalgleichung  be- 
stehen. In  der  That  ist: 


Um  den  Zusammenhang  mit  den  JACOBi'schen  Functionen  zu 
finden,  müssen  wir  annehmen,  dass  a  eine  complexe  Zahl  ist, 
in  der  der  Goefficient  von  i  positiv  ist. 

Setzen  wir  zur  Abkürzung 


H(x,  a)  =  e'W.xTI 


II(x  -f-  a,  o)  =  H(a)  •  a~x+l  ■  r(x)  •  H[x,  a)  . 


H(x,  a)  =  H(x)  ,      //(-  *,-<*)==  HK(x)  , 


so  kommt: 


H(\  +x)-tlt(x)=  C-O(x), 


wo 


x 


0{x)  =  lJ{\-q*kei7tix)i 


q  =  enia 


ist.  0[x)  ist  die  HBiNB'schc  Function. 
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Die  JAcWschen  Functionen  drücken  sich  aus,  wie  folgt: 
Bx(x)  =  A  iqi.  e-™ .  H(i  + »)  //,  W  ü (4  +  a  +  x)  Ht  (o  -  x)  , 

u.  s.  w. 

Daher  folgt: 

Die  Functionen  von  Heine,  Jacobi  und  alle  doppeltperiodischen 
Functionen  sind  construirt  aus  einer  Function  H,  die  analog  der 
Function  r  ist. 

Dieser  Satz  giebt  auch  eine  ähnliche  Beziehung  der  Modul- 
functionen  von  Her  mite  zur  Function  H. 

Aus  der  Betrachtung  der  Functionen  höherer  Ordnung,  die 
analog  der  Function  T(x)  sind,  folgt: 

Die  Eulefschen  Functionen  von  Herrn  Appell  sind  Froducte 
ron  Functionen,  die  analog  der  Gammafunction  sind. 
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Auf  S.  435  dieser  Berichte  sind  von  Herrn  S.  Lib  in  Bezug 
auf  das  fragliche  von  mir  ausgesprochene  Princip  einige  Be- 
merkungen veröffentlicht  worden,  auf  die  ich  Folgendes  er- 
widern muss  : 

Erstens  macht  Herr  Lie  mir  den  gewiss  berechtigten  Vor- 
wurf, dass  ich  in  meiner  Darstellung  nicht  ausgesprochen  habe, 
dass  unter  vielen  Umständen  ein  zweidimensionaler  Raum  nicht 
zur  Darstellung  verwickelterer  Erscheinungen  gentigt.  Das  ist 
unzweifelhaft  richtig,  und  ich  bitte  deshalb,  meiner  Auseinander- 
setzung auf  S.  600  des  vorigen  Bandes  die  Worte  hinzuzufügen: 
»Die  Uebertragung  dieser  l'eberlegung  auf  den  Fall  mehrerer 
Veränderlichen  braucht  kaum  besonders  auseinandergesetzt  zu 
werden.«  Dass  ich  auch  zur  Zeil,  wo  ich  die  fragliche  Note  schrieb, 
nicht  der  Meinung  gewesen  bin,  dass  alle  physikalischen  Er- 
scheinungen durch  zwei  Veränderliche  darstellbar  seien,  will 
ich  hier  noch  ausdrücklich  aussprechen. 

Zweitens  bemerkt  Herr  Lib,  dass  die  Principien  von  Mau- 
pkrtiiis  und  Galss  zwar  die  Differentialgleichungen,  nicht  aber 
die  Integralgleichungen  der  entsprechenden  mechanischen  Er- 
scheinungen geben.  Meines  Wissens  habe  ich  letzteres  weder 
ausdrücklich,  noch  iraplicite  behauptet.  Wie  aus  den  Eingangs- 
worten meiner  Note  hervorgeht,  handelt  es  sich  bei  mir  gar  nicht 
um  ein  Princip,  welches  innerhalb  der  heutigen  oder  classischen 
Mechanik  Anwendung  für  irgend  welche  Zwecke  finden  soll, 
sondern  um  eines,  welches  gestattet,  einen  Grundbegriff  dieser 
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Mechanik,  den  der  gerichteten  Kraft,  aus  anderen,  noch  allge- 
meineren Begriffen,  wie  sie  sich  in  den  beiden  Hauptsätzen  der 
Energetik  darstellen,  erst  abzuleiten.  Letztere  gentigen,  wie 
ich  dort  hervorgehoben  habe,  nicht,  um  ein  so  einfaches  Phäno- 
men, wie  den  senkrechten  Fall  eines  schweren  Punktes,  ein- 
deutig zu  bestimmen,  und  auf  die  Frage,  was  weiter  dazu  er- 
forderlich sei,  glaube  ich  in  dem  genannten  Princip  eine  aus- 
reichende Antwort  gefunden  zu  haben.  Ich  bedaure,  diese 
bereits  früher  gegebene  Auseinandersetzung  hier  wiederholen 
zu  mttssen,  kann  mir  aber  nicht  eine  Schuld  zumessen,  über 
diesen  Punkt  unklar  gewesen  zu  sein. 

Eine  andere  Frage  ist,  in  welchem  Zusammenhange  das  ge- 
nannte Princip  zu  den  erwähnten  älteren,  auf  den  Voraus- 
setzungen der  classischen  Mechanik  beruhenden  steht,  und  ich 
habe  in  dieser  Beziehung  meine  Meinung  dahin  auegesprochen, 
dass  ein  Verhältniss,  wie  das  vom  Theil  auf  das  Ganze,  hier  vor- 
handen sei.  Darin  liegt  wohl  auch  der  Grund,  dass  sie  unter 
Umständen  weniger  leisten,  als  jenes  mir  zu  leisten  berufen  er- 
scheint. Diese  Beziehungen  erschöpfend  klarzulegen,  kann  ich 
mir  bei  der  von  mir  schon  früher  (diese  Berichte  1891,  277) 
charakterisirten  Beschaffenheit  meiner  mathematischen  Kennt- 
nisse in  keiner  Weise  zur  Aufgabe  machen.  Ich  muss  daher 
die  Mitarbeiterschaft  der  Fachmänner  auf  diesem  Gebiete  in 
ähnlicher  Art  erhoffen,  wie  sie  mir  in  dankenswerthester  Weise 
in  einem  mit  dieser  Angelegenheit  in  nächstem  Zusammenhange 
stehenden  Falle  durch  Herrn  C.  Nbumann  (diese  Berichte  1892, 
1 84)  geworden  ist.  Als  meine  Aufgabe  möchte  ich  nach  wie  vor 
die  Untersuchung  chemischer  und  physikalischer  Fälle  betrachten, 
von  denen  ich  bereits  eine  Anzahl  neuer  und  nicht  uninteressanter 
gefunden  habe,  über  die  ich  seiner  Zeit  berichten  werde. 


Nachschrift.  Soeben  geht  mir  das  nachgelassene  Werk 
von  H.  Hertz,  Die  Principien  der  Mechanik,  zu.  Ich  bin  ausser- 
ordentlich erfreut,  diesen  hervorragenden  Forscher  auf  den- 
selben Wegen  zu  finden ,  die  ich  zu  gehen  versucht  habe ;  in 
seinem  Grundgesetz :  jedes  System  beharrt  in  seinem  Zustande 
der  Ruhe  oder  der  Bewegung  in  einer  geradesten  Bahn,  tritt  die 
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von  mir  gleichfalls  betonte  Thalsacbe,  dass  bereits  für  die  ersten 
Probleme  der  Mechanik  die  Frage  des  ausgezeichneten  Falles 
entscheidend  ist,  auf  das  deutlichste  hervor.  Auch  finde  ich 
den  oben  ausgesprochenen  Wunsch  nach  einer  Untersuchung 
des  Verhältnisses  der  verschiedenen  Formen  des  allgemeinen 
Principes  zu  einander  auf  S.  272  u.  ff.  zum  grossen  Theile  erfüllt. 
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Vortrüge  hielten : 
1.  Herr  C.  Neumann,  o.  M. :  »Ueber  das  Newlon'sehe  Gesetz«. 
i.  Herr  0.  FUcher,  n.  o.  M.:    lieber  eine  mit  dem  verstorbenen  o.  M. 

W.  Braune  gemeinschaftlich  verfasste  Arbeit  »Der  Gang  des  Menschen«, 

welche  in  den  Abhandlungen  erscheint. 
3.  Herr  W.  Oitwald,  o.  II. :  »Ueber  die  Umwandlung  chemischer  Energie 

in  elektrische«. 

C.  Neumann.  Ueber  das  New  ton' sehe  Gesetz. 

Gai  ss  hat  bekanntlich  besonders  hervorgehoben,  dass  das 
allgemeine  NuwroN'sohe  Gesetz  bei  seiner  Anwendung  auf  die 
Erscheinungen  der  Capillurität  einer  gewissen  Modifikation  be- 
darf für  den  Fall  sehr  kleiner  Entfernungen.  Auch  unterliegt 
es  keinem  Zweifel,  dass  von  jenem  Gesetz  genau  dasselbe  zu 
sagen  ist  mit  Bezug  auf  die  Erscheinungen  der  EUislicilüt. 

Andererseils  scheinen  gewisse  Thatsachen  der  Elektrostatik 
und  Elektrodynamik  darauf  hinzudeuten,  dass  das  NEWTo.Vsche 
Gesetz  bei  seiner  Anwendung  auf  elektrische  Erscheinungen  eben- 
falls einer  gewissen  Moditication  bedarf  für  sehr  kleine  Ent- 
fernungen. 

Unwillkürlich  entsteht  daher  für  den  Mathematiker  die 
Aufgabe,  die  Umgestaltungen  zu  untersuchen,  welche  eine  solche 
Moditication  des  NEWTON'schen  Gesetzes  in  der  Theorie  der  elek- 
trischen Erscheinungen  nach  sich  ziehen  würde.  Mit  derartigen 
Untersuchungen  bin  ich  lange  Zeit  hindurch  beschäftigt  gewesen. 
Und  es  mag  mir  hier  gestattet  sein,  die  Resultate  dieser  Unter- 
suchungen in  aller  Kürze  mitzulheilen. 

Das  NlWTOK'sche  (oder  Coi  i.omTsche)  (ieselz  ist,  sofern  man 
das  Potential  in  Betracht  zieht,  analytisch  repräsentirt  durch 
den  Ausdruck 
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wo  selbstverständlich  r  die  Entfernung  bezeichnet.  Bei  Zu- 
grundelegung dieses  Gesetzes  gelangt  man  bekanntlich  zur 
PoissoN'schen  Theorie  der  Elektrostatik,  also  z.  B.  auch  zur  Er- 
klärung des  Umstandes,  dass  alle  in  einen»  Conductor  enthaltene 
Elektricität,  nach  Eintritt  des  Gleichgewichtszustandes,  an  der 
Oberflüche  des  Conductors  abgelagert  ist  in  Gestalt  einer  unend- 
lich dünnen  elektrischen  Schicht. 

Will  man  nun  dem  NEWTONSchen  Gesetz  eine  Modification 
der  vorhin  genannten  Art  zuertheilen,  d.  i.  eine  Modification,  die 

nur  auf  sehr  kleine  Werthe  von  r  sich  erstreckt,  so  hat  man  statt 
4 

des  Potentials  —  folgendes  Potential  zu  nehmen: 

und  dabei  unter  f(r)  eine  Function  zu  verstehen,  die  für  sehr 
kleine  Argumente  r  irgend  welche  Werthe  hat,  sonst  aber  überall 
Null  ist.  Eine  solche  Function  ist  z.  B.  f[r)  =  e  Ar,  falls  man 
unter  A  eine  ungemein  grosse  positive  Constanle  versteht;  und 
man  kann  also  jenes  Potential  des  modificirten  NEWTo.Vschen 
Gesetzes  etwa  gleich 

(8.)  I  (1  -  «-*) 

setzen. 

Da  nun  A  äusserst  gross  sein  soll,  mithin  das  modificirte 
Gesetz  (2.)  von  dem  ursprünglichen  Gesetz  (l.)  nur  ausserordent- 
lich wenig  abweicht,  so  sollte  man  meinen,  dass  es  für  die 
Theorie  der  elektrischen  Vertheilung  ziemlich  gleichgültig  sein 
werde,  ob  man  das  eine  oder  das  andere  Gesetz  der  Betrachtung 
zu  Grunde  legt.  Man  sollte  also  erwarten,  dass  bei  Zugrunde- 
legung des  Gesetzes  (2.),  wenn  auch  nicht  alle  Elektricität,  so 
doch  ein  sehr  grosser  Theil  derselben  an  der  Oberfläche  des 
Conductors  sich  ablagern  werde,  und  dass  die  Dicke  dieser 
elektrischen  Oberflächenschicht,  wenn  auch  nicht  unendlich  klein, 
so  doch  ausserordentlich  klein  ausfallen  werde. 

Diese  Vermuthungen  aber  haben  sich  als  durchaus  hinfallig 
erwiesen.  Die  genauere  Untersuchung  ergiebt  nämlich,  dass  die 
in  Rede  stehende  Modification  des  Grundgesetzes,  wie  gering  sie 
auch  sein  mag,  trotzdem  eine  vollständige  Umwälzung  der 
ganzen  Theorie  hervorbringt.  Die  Untersuchung  zeigt  nämlich, 
dass  bei  Annahme  des  modificirten  Gesetzes  (2.)  gar  nicht  einmal 
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ein  Gleichgewichtszustand  existirt,  dass  vielmehr,  bei  Annahme 
desselben,  dieElektricität  in  fortwahrender  Bewegung  sein  wird, 
ohne  jemals  zur  Ruhe  zu  kommen. 

Denken  wir  uns  z.  B.  eine  isolirte  Metallkugel  mit  Klek- 
Iricität  geladen,  und  nehmen  wir  der  Einfachheit  willen  an. 
dass  keinerlei  Kräfte  von  aussen  her  auf  die  Kugel  einwirken 
sollen,  so  wird  die  in  der  Kugel  enthaltene  Elektricität,  bei  An- 
nahme jenes  modilirten  NEWTON'schen  Gesetzes  ($.),  im  Innern 
der  Kugel  in  fortdauernder  Bewegung  begriffen  sein,  ohne  jemals 
zur  Ruhe  zu  gelangen.  Auch  wird  die  in  Rede  stehende  elek- 
trische Bewegung  im  Laufe  der  Zeit  keineswegs  nachlassen,  um 
vielleicht  allmählich  unmerklich  zu  werden.  Sondern  im  Gcgen- 
theil,  sie  wird  an  Slärke  mehr  und  mehr  zunehmen;  —  so  dass 
wir  hier  also  ein  wirkliches  Perpetuum  mobile  vor  uns  haben 
würden. 

Nachdem  einmal  meine  Aufmerksamkeit  auf  diese  höchst 
merkwürdige  Absonderlichkeit  des  modificirten  NBWTON'sehen 
Gesetzes  (2.)  hingelenkt  war,  gelang  es  mir  bald,  eine  grosse 
Anzahl  anderer  Grundgesetze  zu  entdecken,  die  alle  mit  genau 
derselben  Absonderlichkeit  behaftet  sind. 

Gleichzeitig  traten  mir  dabei  aber  auch  andere  Grund- 
gesetze entgegen,  die  gewissermassen  mit  der  entgegengesetzten 
Absonderlichkeit  behaftet  sind.  Während  nämlich  jene  soeben 
besprochene  erste  Kategorie  von  Gesetzen  das  Eigenthümliche 
besitzt,  gar  keinen  Gleichgewichtszustand  zuzulassen,  sind  die 
Gesetze  der  zweiten  Kategorie  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie 
unendlich  viele  Gleichgewichtszustände  liefern. 

Unter  so  bewandten  Umständen  schien  es  mir  der  Mühe 
werth,  vor  allen  Dingen  diejenigen  Gesetze  zu  ermitteln,  welche 
Überhaupt  einen  elektrischen  Gleichgewichtszustand  zulassen. 
Zu  meiner  grossen  Ueberraschung  habe  ich  gefunden,  dass  nur 
wenige  solche  Gesetze  existiren,  und  dass  diese  sämmtlich  die 
Form  haben  müssen: 

(3.)  J-  (Ke*r  -f-  Le*r  -f-  Meftr  H  ), 

wo  A'?  x,  L,  A,  3/,  /i ,  . . .  Constanten  vorstellen. 

Genauer  ausgedrückt:  Aus  meinen  Untersuchungen  geht 
hervor,  dass  aus  der  Voraussetzung  der  Existenz  eines  elek- 
trischen Gleichgewichtszustandes  im  Allgemeinen  das  soeben 
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genannte  Gesetz  (3.)  sich  ergiebt,  —  ein  Satz,  der  aber  nicht  um- 
kehrbar ist  ;  denn  durch  Annahme  des  Gesetzes  (3.)  wird  offenbar 
die  Existenz  eines  elektrischen  Gleichgewichtszustandes  noch 
keineswegs  verbürgt  sein ;  wie  sich  solches  z.  B.  schon  deutlich 
ergiebt  aus  den  vorhin  in  Betreff  des  specielleren  Gesetzes  ß.) 
gemachten  Bemerkungen. 

Uebrigens  beziehen  sich  meine  Untersuchungen  ausschliess- 
lich auf  den  Fall,  dass  man  in  der  Poissopt sehen  Theorie  lediglich 
das  Gesetz  der  Fernwirkungen  in  Frage  stellt,  im  Uebrigen  aber 
in  jener  Theorie  Alles  beim  Alten  lasst.  Ich  gedenke  meine 
Uber  diesen  Gegenstand  angestellten  umfangreichen  Unter- 
suchungen etwa  im  Laufe  eines  Jahres  in  ausführlicher  Gestalt 
veröffentlichen  zu  können. 

Leipzig,  den  15.  Oftober  1894. 


Nachschrift.  —  Was  den  zuletzt  erwühnten  Satz  und  nament- 
lich die  Frage  nach  seiner  Umkehrbarkeit  betrifft,  so  kann  ich 
jetzt,  auf  Grund  weiterer  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand, noch  hinzufügen,  dass  jener  Satz  wirklich  umkehrbar  ist. 
falls  die  Constanlen  A',  z,  L,  Ä,  Jf,  |U,  ...  sHmmtlich  reell,  und 
überdies  die  Constanten  Ä,  Lt  M,  ...  sämmtlieh  positiv  sind. 

Leipzig,  den  H.  November  1894. 
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SITZUNG  VOM  3.  DECEMBER  1894. 

Vortrage  hielten: 

1.  Herr  Adolf  Mayer,  o.  M. :  Vorlegung  der  Abhandlung  des  o.  M.  J.  Tiiomae 
in  Jena:  »Untersuchungen  über  zwei -zweideutige  Verwandtschaften 
und  einige  Erzeugnisse  derselben«.  (Siehe  unter  den  Abhandlungen.) 

i.  Herr  Max  v.  Frey,  a.  M.:  »Beiträge  zur  Physiologie  des  Schmerzsinns«. 
Zweite  Mittheilung. 

3.  Herr  Friedrich  Engel,  a.  II.:  »Uebcr  die  Endlichkeit  der  grössten  con- 
linuirlichen  Gruppen,  bei  denen  gewisse  Systeme  von  Differential- 
gleichungen invariant  bleiben. 

4.  Herr  Sophus  Lie,  o.  IL:  »Zur  Theorie  der  Transformationsgruppen«. 

5.  Herr  Wilhelm  Ostwald,  o.  M.:  »Chemische  Theorie  der  Willensfreiheit«. 

HL.  von  Frey,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Schmerzsinns. 
Zweite  Mittheilung. 

In  meiner  ersten  Mittheilung  Uber  den  Gegenstand  Sitzung 
vom  2.  Juli  d.  J.)  habe  ich  ein  Verfahren  angegeben ,  in  be- 
liebigen Grenzen  abgestufte  und  ihrem  Werthe  nach  bekannte 
Druckreize  auf  die  Haut  des  menschlichen  Körpers  auszuüben. 
Da  diese  Einwirkungen,  namentlich  die  schwächeren  derselben, 
nur  sehr  kleine  Hautbezirke  treffen  —  D's  A  mm2  — >  so 
konnte  ich  nachweisen, 

\)  dass  die  fUr  solche  Reize  empfindlichen  Orte  der  Haut, 
die  »Sinnespunkte«,  durch  empfindungslose  Strecken  von  ein- 
ander getrennt  sind. 

2)  dass  ausser  den  bereits  seit  einiger  Zeil  bekannten,  den 
Temperaturempfindungen  dienenden  sog.  Warm-  und  Kiilt- 
punkten  noch  zwei  weitere  Arten  von  Sinnespunkten  in  beson- 
ders dichter  Vertheilung  auf  der  Haut  vorkommen,  welche  ich 
als  Druck-  und  Schmerzpunkte  bezeichnete.  Objectiv  ist  diese 
Trennung  gerechtfertigt  durch  die  verschiedenen  Reizschwellen 
für  mechanischen  Reiz;  subjectiv  durch  den  abweichenden  Cha- 
rakter der  ausgelösten  Empfindungen.  Die  Punkte,  w  elche  schon 
auf  schwache  Einwirkungen  ansprechen ,  geben  Bernhrunijs- 
oder  Druckempfindung,  die  Punkte  hoher  Heizschwelle  Schmerz. 

In  Verfolgung  dieser  Beobachtungen  bin  ich  auf  weitere 
Erscheinungen  aufmerksam  geworden,  welche  theils  die  eben 
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erwähnte  Sonderung  noch  vollständiger  begründen ,  theils  ge- 
wisse Eigentümlichkeiten  der  Sinnespunkte  erkennen  lassen. 
Hierüber  möchte  ich  heute  kurz  berichten. 

L  Die  Reizschwellen  und  das  Schwellenverhältniss  bei 

mechanischer  Reizung. 

Wie  die  Druckpunkte  haben  auch  die  Schmerzpunkte  an 
den  einzelnen  Körperstcllcn  verschiedene  Reizschwellen.  Nach- 
stehende Tabelle  lasst  die  Grenzen  erkennen .  innerhalb  derer 


sieh  einige  der  Werthe  bewegen : 

Cornea   0,2  gr,  mm2 

Conjunctiva   2,0 

Augenlider   10 

Bauchhaut   15 

Unterarm  Beugeseite   20 

Streckseite   30 

Oberarm  Beugeseite   30 

Ueber  dem  äusseren  Condyl  des  Humerus  30 

Wange   30 

Wade   30 

Oberschenkel  aussen   30 

innen   30 

Streekseile   40 

Fussrücken   50 

Handrücken   100 

Auf  der  Tibia   100 

Auf  dem  Malleo  Iiis  internus    ....  110 

llohlhand   130 

Wölbung  der  Fusssohlt'   200 

Fingerspitzen   300 


Diese  Werthe  können  nur  als  ungefähre  gelten,  da  dir 
Schmerzschwelle  innerhalb  jedes  der  angeführten  Körpertheile 
noch  beträchtlichen  örtlichen  Schwankungen  unterlieiit,  was 
noch  genauer  untersucht  zu  werden  verdient.  Die  Höhe  des 
Schwellenwerthes  ist  ferner  nicht  allein  von  dem  absoluten 
Werthe  des  ausgeübten  Druckes ,  sondern  auch  von  der  Dauer 
seiner  Einwirkung  abhängig,  eine  Thatsachc,  auf  die  ich  unten 
zurückkommen  werde. 
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Berücksichtigt  man  in  der  vorstehenden  Tabelle  nur  die 
Werthe  für  die  obere  Extremität  und  vergleicht  sie  mit  den  zu- 
gehörigen Werlhen  für  den  Drucksinn,  die  ich  in  meiner  ersten 
Mittheilung  gegeben  habe,  so  erkennt  man,  dass  Druck-  und 
Schmerzschwelle  sich  ganz  unabhängig  von  einander  von  Ort  zu 

^  i     ^     .  Druckschwelle  . 

Ort  andern.   Nennt  man  den  Quotienten  — —. ,  das 

Schmerzschwelle 

Schwellenverhältniss  ,  so  lüsst  sich  die  Erfahrung  auch  aus- 
drücken mit  den  Worten:  Das  Schwellen verhältniss  ist  für  die 
verschiedenen  Orte  des  Körpers  keine  Constante.  Wahrend  es  an 
den  Fingerspitzen  auf  den  Werth  bis  rJ0  herabgeht,  be- 
trägt os  für  den  Ober-  und  Unterarm  J. 

Man  kann  sich  von  dieser  Thatsache  durch  einen  sehr  ein- 
fachen Versuch  überzeugen.  Kneipt  man  zwischen  Zeigefinger 
und  Daumen  eine  Hautfalte  der  Hohlhand  oder  deren  seitlichen 
Partien,  so  ist  der  Eingriff  weit  weniger  schmerzhaft  als  bei  An- 
wendung gleicher  Kraft  am  Oberarm,  Unterarm  oder  selbst  am 
Handrücken. 

Dass  für  den  verschiedenen  Werth  des  Schwel len Verhält- 
nisses nicht  die  wechselnde  Dicke  der  Epidermis  verantwort- 
lich gemacht  werden  kann,  steht  ausser  Frage.  Dadurch  könnte 
für  die  beiden  Gruppen  von  Sinnespunkten  eine  Verschiebung 
iler  Schwellen  nur  im  gleichen  Sinne  geschehen.  Man  muss  viel- 
mehr an  eine  dichtere  Vertheilung,  grössere  Zugünglichkeit  oder 
Empfindlichkeit  der  bevorzugten  Endapparate  denken.  Welche 
dieser  Möglichkeiten  aber  auch  in  Betracht  kommen  mag,  sicher 
ist,  dass  ein  kleiner  Werth  des  Schwellenverhältnisses  für  den 
Gebrauch  eines  Körpertheils  als  Tastorgan  von  grossem  Nutzen 
sein  muss. 

Die  für  eine  gegebene  Gruppe  von  Sinnespunkten  bestimm- 
ten Reizschwellen  zeijzen  unter  sonst  gleichen  Umstünden  an 
verschiedenen  Tagen  geprüft  ein  ziemlich  constantes  Verhalten. 
Ihr  absoluter  Werth  ist  indessen  von  gewissen  Einflüssen  ab- 
hangig, welche  beide  Gattungen  von  Schwellenwerthen  in  der- 
selben Richtung  verändern. 

Mir  sind  bis  jetzt  folgende  bekannt  geworden : 
1)  Külte  lähmt,  wio  man  weiss,  bei  intensiver  Einwirkuni; 
alle  Sinnesorgane  der  Haut.   Geringere  Kältegrade  oder  kürzere 
Einwirkung  schädigen  die  Heizbarkeit  der  Druckpunkte  weniger 
als  die  der  Schmerzpunkte.  Ein  Aufenthalt  der  Hand  in  Wassc 
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von  8°  C.  durch  i  Minuten  lasst  die  Reizschwelle  der  Druck- 
punkte merklich  unverändert,  wahrend  die  Schmerzschwelle 
bereits  auf  das  Doppelte  ihres  ursprünglichen  Werthes  gestiegen 
ist.  Die  schmerzhaften  Empfindungen,  welche  aus  stark  abge- 
kühlten Hautstellen  erflicssen,  dürften  daher  weniger  auf  einer 
Heizung  der  Schmerzpunkte  als  vielmehr  der  Schmerznerven 
beruhen,  wofür  auch  der  bekannte  Versuch  E.  H.  Weber's 
spricht. 

%  Spannung  der  Haut  hat  auf  die  Schwellenwerthe  von 
Druck-  und  Schmerzpunkten  einen  sehr  erheblichen  Einfluss. 
So  konnte  ich  z.  B.  für  eine  Hautstelle  des  linken  Mittelfingers 
die  Druckschwelle  von  8  gr/mm2  auf  130  —  auf  das  Jöfache  — 
emportreiben.  Aehnliches  gilt  für  die  Schmerzschwelle.  Dieser 
Erfolg  ist  vorauszusehen,  da  bei  gespannter  Haut  jede  Einwir- 
kung eine  zwar  ausgebreitete,  für  die  Flacheneinheit  aber  ge- 
ringere Deformation  bedingt.  Wir  sind  daher  mit  geballter 
Faust,  also  maximaler  Spannung  von  Haut  und  unterliegendem 
Gewebe,  im  Stande  mechanische  Leistungen  zu  vollführen, 
welche  bei  schlauer  Haut  unerträglich  schmerzhaft  sein  würden. 

3)  Kneten,  Heiben,  Kratzen  der  Haut  erhöht  die  Schwellen 
für  Druck-  und  Schmerzpunkte.  Es  gelingt  z.  B.  leicht  durch 
kraftiges  Reiben  einer  Hautstelle  die  vorher  bestimmte  Druck- 
schwelle auf  den  doppelten,  selbst  dreifachen  Werth  zu  heben. 
Ks  ist  also  möglich,  zarte  Berührungsempfindungen,  leicht 
schmerzliche  Erregungen  durch  Reiben  und  Kratzen  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen,  eine  Annehmlichkeit,  von  der  wir  häufig 
Gebrauch  machen. 

4)  Uebung  und  Aufmerksamkeit  scheint  die  Reizschwellen 
herabzudrücken.  Ich  schliessc  dies  aus  folgendem  Versuch: 
Innerhalb  einer  begrenzten  Hautflachc  —  Wade  —  wurden 
70  Druckpunkte  bestimmt  und  ihre  Schwellenwerthe  in  eine 
vergrösserte  Abbildung  eingetragen.  Dieselben  bewegten  sich 
bei  der  ersten  Aufnahme  zwischen  den  W  erlhcn  0  und  Gi  gr/mm*. 
Die  Aufnahme  wurde  Tag  für  Tag  nachgeprüft,  wobei  anfänglich 
eine  Abnahme  der  Werthe  constalirt  werden  konnte,  bis  sie 
schliesslich  zwischen  5  und  28  gr/mm'  stehen  blieben.  Die  ge- 
nauere Beschreibung  dieses  Versuchs,  der  auch  in  anderer  Hin- 
sicht manches  Erwähnensv\erthe  bietet,  behalte  ich  mir  auf  eine 
andere  Gelegenheit  vor. 
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II.  Die  Vertheilimg  der  Sinnespunkte. 

Mit  der  Verschiedenheit  der  Reizschwellen  und  des  Empün- 
dungscharaktcrs  sind  die  Besonderheiten  der  beiden  Arten  von 
Sinnespunkten  nicht  erschöpft.  Jede  der  beiden  besitzt  eine 
eigentümliche  Verlheilung  über  die  Oberfläche  des  Körpers. 

Ich  habe  schon  in  meiner  früheren  Mittheilung  erwähnt, 
dass  die  Punkte  niederer  Schwelle  sämmtlich  in  der  unmittel- 
baren iVihe  der  Haarbälge  gelegen  sind.  Diese  Ortsbestimmung 
kann  jetzt  noch  scharfer  gefasst  werden :  Die  Druckpunkte  finden 
sich  sämmtlich  auf  der  Luvseite  der  Haare,  wenn  dieser  See- 
mannsausdruck der  Kürze  halber  erlaubt  ist.  Die  Haare  durch- 
brechen bekanntlich  die  Haut  nicht  senkrecht,  sondern  in 
schräger  Richtung.  Legt  man  eine  zur  Hautoberfläche  senkrechte 
Ebene  durch  das  Haar,  so  bildet  der  Haarbalg  mit  der  Epidermis 
nach  der  einen  Seite  einen  spitzen,  nach  der  anderen  einen 
stumpfen  Winkel.  Auf  der  Seite  des  spitzen  Winkels,  dort,  wo 
der  Haarbalg  der  Epidermis  zunächst  liegt,  findet  sich  die  Stelle, 
wo  ein  Druck ,  der  in  der  ganzen  übrigen  Umgebung  des  Haares 
nicht  gefühlt  wird,  von  der  charakteristischen  Berührungsempfin- 
dung begleitet  ist.  Dass  es  wirklich  der  Haarbalg  ist  ,  welcher 
unter  der  empfindlichen  Stelle  gesucht  werden  muss,  lehrt  zu- 
weilen schon  der  Augenschein,  da  dunkle  Haare  sich  in  ihrem 
Verlauf  unter  der  Haut  noch  eine  Strecke  verfolgen  lassen. 
Deutlich  spricht  der  folgende  Versuch :  Tastet  man  mit  einer 
Borste  die  Umgebung  eines  nicht  kurz  geschnittenen  Haares  ab, 
so  bemerkt  mau,  dass  das  Haar,  obwohl  nicht  direct  berührt, 
kloine  schwankende  Bewegungen  ausführt.  Diese  nehmen  zu, 
wenn  man  sich  der  Geizend  über  dem  Haarbalg  nähert  und  sind 
am  stärksten  bei  Berührung  des  vorher  markirten  ,  dein  betref- 
fenden Haare  zugehörigen  Druckpunktes.  Nur  für  den  Fall,  dass 
gerade  über  dem  Haarbalg  sich  ein  besonders  derbes  Epidermis- 
Schüppchen,  oder  sonst  eine  Unregelmässigkeit  im  Bau  der  Epi- 
dermis findet,  kann  die  empfindlichste  Stelle  etwas  seitlich  vom 
llaarhalg  verschoben  sein. 

Ich  habe  schon  in  meiner  ersten  Mittheilung  erwähnt,  dass 
die  schwächsten  Uberhaupt  noch  wirksamen  Druckreize  bei  Be- 
rührung der  Haare  wahrgenommen  werden.  Die  Schwelle  des 
Haares  liegt  beträchtlich  unter  der  seines  Balges.  So  fanden  sich 
z.  B.  für  6  bereits  gekürzte  Haare  des  Oberschenkels  folgende 
Reizschwellen: 
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Haar 

lt ■>r/<r,hwt>llr>  rl«>«; 
niitsviiiwciiv  uis 

Haares 

Haarbalges 

1 

1 

12 

2 

3 

17 

3 

5 

12 

4 

5 

12 

5 

5 

12 

6 

5 

33 

nun  die  Reizschwelle  des  Haares  sich  um  so  mehr  der 
seines  Balges  bezw.  seines  Druckpuuktes  nahen ,  je  kürzer  es 
geschnitten  wird,  um  schliesslich  bei  glatt  rasirtem  Haar  mit 
letzterer  zusammenzufallen,  so  muss  man  schliessen,  dass  in 
beiden  Fällen  dasselbe  Organ  gereizt  wird ,  vom  Haare  aus,  der 
Hebelwirkung  entsprechend,  aber  mit  geringeren  Kräften. 

Innerhalb  einer  abgegrenzten  Haullläche  sind  die  Druck- 
schwellen der  Haare  und  ihrer  Bälge  in  ziemlich  weiten  Grenzen 
schwankend.  Ich  habe  aber  bis  jetzt,  trotz  vielfacher  Versuche, 
noch  kein  Haar  gefunden,  das  nicht  einen  ihm  zugehörigen 
Druckpunkt  aufgewiesen  hätte.  Alle  zwischen  diesen  Punkten 
gelegenen  Felder  der  Haut  sind,  wie  erwähnt,  für  die  hier  in 
Betracht  kommenden  Druckreize  empfindungslos.  Einzelne  sel- 
tene Ausnahmen  werden  noch  Erwähnung  finden. 

Die  Haare  des  Körpers  müssen  daher  ganz  allgemein,  nicht 
nur  die  bei  gewissen  Säugethieren  vorkommenden  sog.  Tast- 
haare, als  Sinnesapparate ,  speciell  als  Organe  des  Drucksinns 
aufgefasst  werden.  Der  Vergleich  mit  den  als  Fühler,  Borsten, 
Wimpern  beschriebenen  Anhangsgebilden  niederer  Thiere  ist 
offenbar  mehr  als  ein  äusserlichcr.  Der  Beweglichkeit  dieser 
Gebilde  entspricht  beim  Säugethier  die  Aufrichtung  des  Haares 
durch  den  Arrector  pili,  dem  somit  die  Holle  eines  Accomoda- 
tionsmuskels  zukommen  würde.  Dass  die  Haare  des  Säugers 
gleichzeitig  eine  grosse  Bedeutung  für  seinen  Wärmehaushall 
haben,  steht  mit  ihrer  Function  als  Sinnesapparate  nicht  im 
Streite.  Die  Dichte  der  Behaarung  repräsentirt  zugleich  die 
Dichte  der  Nervenendigungen  für  den  Drucksinn.  Thatsächlich 
besitzen  die  mit  einem  dichten  Flaum  bedeckten  Thcilc  des  Ge- 
sichts von  allen  behaarten  Körperstellen  die  grösste  Empfindlich- 
keit für  Druckreize.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  dürfte  eine 
anatomische  Untersuchung  der  Dichte  des  Haarwuchses  an  ver- 
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schiedeuen  Körperstellen  die  geringe  darauf  zu  verwendende 
Mühe  lohnen. 

An  den  nicht  behaarten  Theilen  des  Körpers  —  nach  meiner 
Messung  etwa  5%  der  gesammten  Fläche  der  menschliehen  Haut 
—  lässt  sich  mit  der  beschriebenen  Methode  der  Wechsel  von 
empfindungslosen  Stellen,  Druck-  und  Schmer/punkten  in  glei- 
cher Art  nachweisen.  Nahe  der  Haargrenze  entsprechen  die 
Dichte  dieser  Punkte  und  ihre  Reizschwellen  den  Werthen, 
welche  jenseits  der  Grenze  im  behaarten  Bezirk  gelten.  Geht 
man  z.  B.  vom  (behaarten)  Rücken  des  Fingers  auf  die  (nicht 
behaarte)  Seitenfläche  über,  so  findet  man  die  Druckpunkte  un- 
gefähr in  gleicher  Dichte  vertheilt  und  mit  nahezu  denselben 
Schwellenwerthen  ausgerüstet,  wie  die  Haarbälge  an  erste- 
rem  Orte. 

Welche  Organe  für  die  Uebernahme  der  Functionen  des 
Drucksinns  an  Stelle  der  Haare  in  Frage  kommen  können,  soll 
weiter  unten  noch  discutirt  werden.  Erwähnt  sei  hier,  dass 
Druckpunkte  ohne  Haare  vereinzelt  auch  innerhalb  der  behaarten 
Körperllächen  vorkommen.  Bei  der  Schwierigkeit  feine  Haare 
zu  bemerken,  muss  man  jedoch  mit  solchen  Befunden  vorsichtig 
sein  und  sich  erst  zufrieden  geben,  wenn  auch  die  Untersuchung 
mit  der  Lupe  kein  zu  dem  gefundenen  Druckpunkt  gehöriges 
Haar  hat  nachweisen  lassen. 

Für  die  Lage  der  Schmerzpunkte  fehlt  ein  äusserliches 
Kennzeichen  auf  der  Haut,  wie  es  für  den  Drucksinn  die  Haare 
in  so  bequemer  Weise  darbieten.  Sie  können  nur  durch  den 
Versuch  bestimmt  werden.  Die  mechanische  Reizung  begegnet 
aber  hier  der  Schwierigkeit,  dass  die  Schmerzschwelle  überall, 
wo  beide  Arten  von  Sinnespunkten  neben  einander  vorkommen, 
höher  liegt  als  die  Druckschwelle,  und  überhaupt  im  Allgemeinen 
so  hoch,  dass  durch  die  anzuwendenden  Drucke  erhebliche  De- 
formationen entstehen,  welche  auf  die  benachbarten  Sinnes- 
punkte übergreifen.  Die  isolirte  Reizung  der  Schmerzpunkte 
und  die  Sonderung  einer  Anzahl  neben  einander  liegender 
scheint  auf  diesem  Wege  nicht  ausführbar.  Wie  es  gelingt,  diese 
Schwierigkeiten  zu  überwinden ,  kann  erst  später  gezeigt  wer- 
den, wenn  das  Verhalten  der  Sinnespunkte  gegen  Reizmittel  im 
Allgemeinen  besprochen  worden  ist.  In  vielen  Fällen  führt  es 
zum  Ziele,  wenn  man  auf  die  gut  gespannte  und  durchfeuch- 
tete Haut  eine  sehr  spitze  Nadel  aufsetzt.    Die  Anordnung  der 
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Schmerzpunkte  lässt  sich  übrigens  auch  unter  Verzicht  auf  völlig 
isolirte  Reizung  untersuchen.  Hierbei  zeigt  sich,  dass  ihre  Ver- 
theilung  unabhängig  ist  von  der  Anordnung  der  Haare,  und  dass 
sie  Uberall  dichter  stehen  als  diese.  Es  sind  demnach  die  End- 
apparate des  Schmerzsinnes  von  allen  in  der  Haut  vorhandenen 
Sinnesorganen  am  zahlreichsten  vertreten,  doch  handelt  es  sich 
auch  hier  um  disseminirtc  Apparate,  nicht  um  eine  continuirlich 
ausgebreitete  Sinnesfläche.  Zweifellos  finden  sich  auch  hier 
örtliche  Verschiedenheiten.  Die  Dichte  der  Schmerzpunkte,  die 
Intensität  des  auf  Einstich  eintretenden  Schmerzes  und  der  Cha- 
rakter der  Empfindung  ist,  abgesehen  von  dem  immer  beige- 
gebenen Localzeichen,  an  den  einzelnen  Körperstellen  nicht  der 
gleiche.  Einige  hierher  gehörige  Beobachtungen  werden  weiter 
unten  noch  Erwähnung  finden. 


III.  Verhalten  der  Siunespnukte  zu  elektrischer  Hei  zun;'. 

Die  örtliche  Beschränkung  der  Erregung,  welche  bei  mecha- 
nischer Reizung  der  Schmerzpunkte  grosse  Schwierigkeiten 
macht,  lässt  sich  erreichen  durch  unipolare  elektrische  Reizung. 
Eine  sog.  indifferente,  grossflächige  Elektrode  wird  in  Gestalt 
einer  Manschette  auf  dem  Unterarm  befestigt,  ein  spitze  Elek- 
trode dient  zum  Aufsuchen  der  Sinnespunkte.  Ich  habe  mir 
dieselbe  aus  einem  10  cm  langen,  dünnen,  weichen  Kupferdraht 
gefertigt,  welcher  gegen  das  Ende  rechtwinklig  umgebogen  und 
an  der  Spitze  etwas  angeschmolzen  war.  Der  Druck,  den  eine 
solche  Elektrode  auf  die  Haut  ausübt,  ist  sehr  gering  und  gleich- 
uiässig,  die  Beobachtung  wird  durch  die  schwache  mechanische 
Erregung  der  Druckpunkte  nicht  gestört.  Dass  die  zu  unter- 
suchende Hautfläche  gut  durchfeuchtet  und  feucht  erhalten 
werden  muss,  wenn  die  Ergebnisse  i  in i Leermassen  constant  sein 
sollen,  bedarf  kaum  der  Erwähnung.  Reizt  man  mit  den 
Wechselströmen  eines  Inductoriums,  so  wird  die  spitze  Elektrode 
zum  negativen  Pol  der  Oefl'nungsschläge  gemacht. 

Bei  Annäherung  der  Hollen  tritt  gewöhnlich  als  erste  Er- 
regungserscheinung Schmcrzhaftigkeit  gewisser  Punkte  auf.  Ott 
Reizschwelle  der  Schmerzpunkte  liegt  an  vielen  Orlen  tiefer  ah 
die  der  Druckpunkte ;  das  Schwellenverhältniss  ist  also  grosser 
als  l.    Die  Empfindung  ist  stechend,  frei  von  jeder  Tast-  oder 
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Druckenipfindung  und  ununterbrochen  andauernd.  Bei  wei- 
terer Verminderung  des  Rollenabstandes  erhalt  man  das 
Gefühl  einer  Verletzung,  wie  wenn  eine  Nadel  in  die  Haut  ein- 
gebohrt würde.  Die  schmerzhaften  Punkte  sind  durch  empfin- 
dungslose Strecken  von  einander  getrennt  und  zeigen  keine 
feste  Beziehung  zu  den  Haarbälgen.  Aufsetzen  der  Elektrode 
auf  einen  Haarbalg,  bezw.  auf  die  Austrittsstelle  eines  Haares 
kann  schmerzhaft  sein,  ist  es  in  der  Regel  aber  nicht. 

Die  Erregung  der  Druckpunkte  tritt  meist  erst  bei  Reiz- 
sUirken  ein,  welche  auf  den  Schmerzpunkten  recht  unangenehm 
gefühlt  werden.  Sie  ist,  so  lange  man  in  der  Nähe  der  Reiz- 
schwelle bleibt,  nur  dort  auszulösen,  wo  die  durch  die  mecha- 
nische Reizung  gefundenen  Druckpunkte  liegen ,  also  über  den 
Haarbiilgen.  Die  Empfindung,  welche  dabei  entsteht,  wird  am 
besten  als  Schwirren  oder  Hämmern  bezeichnet;  sie  entbehrt 
des  unangenehmen  Charakters,  welcher  der  Reizung  der  Schmerz- 
punkte eigenthümlich  ist.  Man  hat  den  Eindruck,  als  ob  eine 
schwingende  Stimmgabel  dem  gereizten  Punkte  Stösse  versetzte. 
Wird  der  Reiz  weiter  verstärkt,  so  ist  das  Schwirren  an  den 
eben  bezeichneten  Stellen  wenigstens  am  deutlichsten  zu  fühlen ; 
man  kann  aber  von  dort  aus  häufig  eine  Richtung  nachweisen, 
in  der  man  die  Elektrode  verschieben  kann ,  ohne  dass  die  Em- 
pfindung verschwindet.  Diese  Erfahrung  dürfte  am  richtigsten 
so  zu  deuten  sein,  dass  durch  die  Elektrode  der  Verlauf  des 
Drucknerven  auf  die  Hautoberfläche  projicirt  wird.  Es  versteht 
sich,  dass  dieselbe  Erscheinung,  nur  mit  entsprechend  geänderter 
Empfindung,  auch  bei  starken  Reizungen  der  Schmerzpunkte 
beobachtet  werden  kann.  Lässt  man  die  Elektrode  über  die 
Haut  gleiten,  so  begegnet  man  zuweilen  einem  Haarbalge,  über 
dem  schmerzhaftes  Ziehen  und  schwirrende  Empfindung  gleich- 
zeilig  auftreten.  Die  Vereinigung  beider  Empfindungen  kann 
aber  nicht  als  Regel  gelten.  Gewöhnlich  gelingt  es  durch  kleine 
Verschiebungen  der  Elektrode  die  beiden  Empfindungen  zu 
trennen,  oder  die  eine  gegen  die  andere  zurücktreten  zu  lassen. 
Dass  bei  den  hier  anzuwendenden  Stromstärken  auch  einzelne 
Kalt-  und  Warmpunkte  nachweisbar  werden,  sei  nebenbei 
bemerkt. 

Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  die  Unterschiede  in  der  Erregbarkeit  für  elektrische  Rei- 
zung sehr  viel  geringer  sind,  als  für  mechanische.  Ich  bin  nicht 
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einmal  sicher,  ob  die  Endapparate  Uberhaupt  der  elektrischen 
Erregung  zuganglich  sind,  da  die  zutretenden  Nerven  so  leicht 
in  Erregung  gerathen ,  was  bei  der  mechanischen  Reizung  nicht 
vorkommt.  Es  zeigt  sich  darin  recht  deutlich,  dass  in  der  Orga- 
nisation des  Körpers  elektrische  Reizung  nicht  vorgesehen  ist, 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  der  elektrische  Reiz  eigentlich 
ein  unphysiologischer  ist.  Es  ist  daher  unerlässlich,  dass  die 
Heize  mit  Sorgfalt  abgestuft  werden,  wenn  die  beschriebenen 
Erscheinungen  in  voller  Reinheit  zu  Tage  treten  sollen.  Es  kann 
ferner  nicht  genug  empfohlen  werden,  die  Prüfung  zunächst  an 
llautstellen  vorzunehmen,  an  welchen  die  Haare  möglichst  weiten 
Abstand  von  einander  haben,  also  an  der  Haut  der  Extremitäten, 
insbesondere  der  unteren.  An  der  oberen  Extremität  eignet  sich 
der  Oberarm  am  besten,  während  an  Unterarm  und  Handrücken, 
in  Folge  der  dichteren  Behaarung ,  die  Sonderung  der  Sinnes- 
punkte und  zugehörigen  Empfindungen  viel  schwerer  fällt.  Be- 
achtet man  diese  Regeln,  so  gelingt  die  isolirte  Erregung  der 
Druckpunkte  und  der  Nachweis  ihrer  Beziehung  zu  den  Haar- 
bälgen  durch  elektrische  Reizung  ebenso  sicher,  wie  durch 
mechanische. 

Eine  Angabe  von  Schwellenwerlhen  in  Rollenabständen, 
eventuell  in  Zahlen,  welche  den  Stromintensitäten  proportional 
sind,  würde  von  geringem  Nutzen  sein,  so  lange  nicht  sehr  zahl- 
reiche Messungen  vorliegen.  Es  haben  nämlich  die  einzelnen 
Schmerzpunkte  sowohl,  wie  die  Druckpunkte  untereinander  recht 
verschiedene  Schwellenwerthe,  deren  Differenz  oft  grösser  ist 
als  zwischen  benachbarten  Punkten  verschiedener  Gattung.  Es 
kommen  daher  alle  möglichen  Fälle  vor:  bald  findet  man  inner- 
halb eines  abgegrenzten  Feldes  für  schwache  Ströme  nur  ein- 
zelne Schinerzpunkte,  zuweilen  auch  schon  den  einen  oder 
anderen  Druckpunkt,  oder  endlich  diese  letzteren  allein.  Trotz 
vielfachen  Wechsels  im  Einzelnen  dürfte  aber  im  Allgemeinen 
die  zuerst  aufgestellte  Regel  für  die  behaarten  Körperstellen  zu 
Recht  bestehen. 

Das  Verhalten  einiger  Orte  bedarf  besonderer  Erwähnung. 
In  der  Hohlhand,  welche  entsprechend  dem  grossen  Widerstande 
der  Epidermis  sehr  hohe  Stromstärken  fordert,  tritt  als  erste 
Empfindung  stets  das  Schwirren  der  Druckpunkte  auf.  Die  Zahl 
solcher  Punkte  ist  auffällig  klein  im  Verhältniss  zur  dichten 
Vertheilung,  welche  die  mechanische  Reizung  erkennen  lässt. 
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Vielleicht  dringt  der  Strom  nur  an  begünstigten  Stellen,  etwa  an 
der  Mündungsstelle  von  Schweissdrtisen  in  genügender  Dichte 
in  die  Haut  ein.  Ein  Rollenahstand,  der  gerade  genügt,  um  auf 
dem  rothen  Lippensaum  einzelne  Schmerzpunkte  nachzuweisen, 
wird  auf  der  Zungenspitze  nur  schwirrend  empfunden.  Auf  den 
Kanten  und  abgeschliffenen  Flachen  der  Schneidezähne  ist  der- 
selbe Reiz  schmerzhaft.  Auf  Zungenrücken,  Gaumen,  Wangen- 
schleimhaut, Unterzungenfläche  wird  er  nicht  gefühlt  und  eben- 
sowenig auf  dem  Zahnfleisch  mit  Ausnahme  des  den  Zahnen 
unmittelbar  anliegenden  Randes  ;  dort  tritt  wieder  das  Schwirren 
[die  Tastempfindung)  auf.  Wechselströme,  welche  auf  dem 
Zungenrucken  eben  Tastempfindung  auslösen,  werden  ander 
Zungenspitze  als  heftige  Stösse  gefühlt  und  sind  dann  gleich- 
zeitig mehr  oder  weniger  schmerzhaft.  An  den  Zähnen  ist  diese 
Stromstürke  geradezu  unerträglich,  auf  der  Wangenschleimhaut 
erregt  sie  ausschliesslich  Tastempfindung.  Ja  man  kann  hier 
den  Strom  so  verstärken,  dass  die  Muskeln  der  Wange  in  heftig- 
sten Tetanus  gerathen  und  die  Erregung  bis  in  den  Oberkiefer 
ausstrahlt,  ohne  dass  eine  Spur  von  Schmerzhaftigkeit  an  der 
Applicationsstelle  der  Electrode  auftritt.  Dies  stimmt  mit  den 
Ergebnissen  der  mechanischen  Reizung,  die  ich  in  meiner  ersten 
Mittheilung  anführte,  völlig  tiberein.  Orte,  die  in  fast  eben  so 
hohem  Grade  schmerzfrei  gefunden  werden,  sind  die  untere 
Zungenflache  und  die  Schleimhautfläche  der  Lippen.  Auf  der 
Conjunctiva  ist  der  elektrische  Reiz  nur  schmerzhaft,  die  Em- 
pfindung, wie  überall  bei  faradischer  Reizung  von  Schmerznerven 
andauernd,  nicht  intermittirend. 

IV.  Spe eilische  Erregbarkeit  der  Druck-  und  Schmerzpuiikte. 

Neben  der  Verschiebung  in  den  Schwellenwerthen  lässt  der 
faradische  Reiz  einen  beträchtlichen  Unterschied  in  der  Beiveg- 
lichkeit  der  beiden  nervösen  Apparate  erkennen.  Der  Druck- 
punkt ist  im  Stande,  bis  zu  gewissen  Grenzen  der  Frequenz, 
auf  jeden  Stromstoss  mit  einer  gesonderten  Erregung  zu  antwor- 
ten. Ich  habe  mich  z.  B.  überzeugt,  dass  an  den  Extremitäten 
130  Stromstösse  in  der  Secunde  noch  sehr  wohl  unterschieden 
werden.  Die  Schmerzpunkte  sind  unvergleichlich  träger.  Hier 
verschmelzen  die  den  einzelnen  Slromslössen  entsprechenden 
Erregungen  zu  einem  continuirlichen  Vorgang,  der  dem  Tetanus 
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des  Muskels  an  die  Seile  zu  stellen  ist.  Selbst  nur  20  Stesse  in 
der  Secunde  werden  nicht  mehr  gesondert  empfunden  und  erst 
bei  etwa  fünf  Reizen  pro  Secunde  wird  eine  Art  Intermittenz  der 
Schmerzhaftigkeit  bemerklich. 

Eine  weitere  mit  der  trögen  Reaction  der  Seh merzpunkte 
zusammenhängende  Erscheinung  ist  das  langsame  An-  und  Ab- 
klingen der  Empfindung.  In  den  Druckpunkten  tritt  die  schwir- 
rende Empfindung  mit  Beginn  der  Heizung  sofort  auf,  halt  durch 
die  Dauer  der  Reizung  merklich  unverändert  an  und  verschwin- 
det mit  ihr.  In  den  Schmerzpunkten  wächst  die  stechende 
Empfindung  nach  Eintritt  des  Reizes  deutlich  an  und  erreicht 
erst  nach  einer  Secunde  oder  noch  später  ihren  maximalen 
Werth.  Nach  Aufhören  des  Reizes  verschwindet  die  Empfin- 
dung nur  allmählich. 

Die  hervorragende  Befähigung  zur  Summation ,  welche  die 
Schmer/punkte  auszeichnet,  lässt  erwarten,  dass  der  einzelne 
Induclionssloss  weit  weniger  wirksam  ist  als  eine  Reihe  aufein- 
ander folgender.  In  der  That  wird  bei  Reizung  mit  einzelnen  Oeff- 
nungsschlägen  die  Schmerzschwelle  relativ  hoch  gefunden.  Hat 
man  zwei  benachbarte  Punkte,  einen  Druck-  und  einen  Schmcrz- 
punkt  ausgewählt,  welche  dieselbe  Schwelle  für  einzelne  OelT- 
nungsschlägc  besitzen  und  schaltet  nun  in  den  primären  Kreis 
einen  Unterbrecher  von  20  Schwingungen  pro  Secunde  ein,  so 
w  ird  in  dem  Druckpunkt  die  Empfindung  schwirrend,  aber  nicht 
wesentlich  stärker  als  zuvor,  während  sie  in  dem  Schmerzpunkt 
zu  erheblicher  Stärke  anschwillt. 

Es  lässt  sich  zeigen,  dass  die  grössere  Trägheil  der  Schmerx- 
punkte  für  den  mechanischen  Reiz  ebenso  gilt  wie  für  den 
elektrischen. 

Erschüttert  man  eine  leicht  auf  die  Haut  gesetzte  Borste 
durch  einen  Elektromagnet,  der  seinerseits  von  einer  Stimmgabel 
angeregt  w  ird,  so  verschmelzen  die  SUisse  in  dem  Schmerzpunkt 
zu  einer  continuirlich  stechenden  Empfindung,  während  sie  in 
dem  Druckpunkt  gesondert  w  ahrgenommen  werden.  Bei  dauern- 
dem Druck  zeigen  sich  ebenfalls  entsprechende  Unterschiede, 
welche  für  die  Bestimmung  der  mechanischen  Reizschwellen  von 
Bedeutung  sind.  In  den  Druckpunkten  genügt  eine  kurze  Be- 
rührung, um  festzustellen,  ob  der  ausgeübte  Druck  unter  oder 
Uber  der  Schwelle  liegt;  die  Erregung  erreicht  momentan  den 
durch  die  Reizstärke  bedingten  Werth.  In  den  Schmerzpunkten 
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schwillt  die  Erregung  ganz  allmählich  an,  sie  wird  bei  schwachen 
Reizen  überhaupt  erst  nach  einiger  Zeit  merklich.  Wollte  man 
die  Reizschwelle,  ahnlich  wie  bei  den  Druckpunkten,  durch  kurze 
Berührung  bestimmen,  so  würde  man  für  die  Schmerzpunkte  stets 
zu  hohe  Werthe  erhalten.  Man  muss  den  Druck  einige  Secunden 
wirken  lassen,  wenn  die  Schwellenbestimmung  mit  einiger 
Sicherheit  geschehen  soll. 

Beachtet  man  diese  Regel,  so  gelingt  es  an  vielen  Orten 
auch  durch  mechanische  Reizung  die  Schmerzpunkte  völlig  iso- 
lirt  zu  erregen.  Man  wählt  dazu  Stellen,  wo  das  Schwellenver- 
haltniss  gross  und  die  Haut  durch  unterliegende  Knochen  vor 
starken  Deformationen  geschützt  ist,  also  etwa  die  Streckseiten 
des  Ellbogen-  und  Kniegelenks.  Die  mechanische  Druckschwelle 
liegt  hier  im  Mittel  bei  \1  gr  mm2,  die  Schmerzschwelle  bei  30. 
Dieser  Druck  bewirkt,  auf  einen  Schmerzpunkt  ausgeübt,  eine 
ganz  minimale  auf  die  benachbarten  Haarbälge  nicht  über- 
greifende Deformation  der  Haut  und  man  wird  nach  einiger  Zeil 
deutlich  die  fein  stechende  Kinpßndung  wahrnehmen,  welche 
mit  einem  Tasteindruck  nichts  gemein  hat.  Selbst  wenn  die 
Reizung  einen  Druckpunkt  und  einen  Schmerzpunkt  gleichzeitig 
treffen  sollte,  ist  noch  zeitlich  die  Sonderung  möglich,  weil  die 
Druckempfindung  rasch  anschwillt  und  schon  wieder  nachlässt, 
wenn  der  Schmerz  sich  erst  bemerkbar  zu  machen  beginnt. 

Die  Beziehung  dieser  Eigenthümlichkeiten  zu  verschiedenen 
in  der  Literatur  verstreuten  Einzelbeobac  hlungen,  die  Mitthei- 
lung einiger  anderer  Versuche  und  die  weitere  Ausführung  der 
hier  geschilderten  möchte  ich  mir  für  eine  spätere  Gelegenheit 
vorbehalten. 


Durch  die  vorstehend  aufgezählten  Erfahrungen  dürfte  die 
physiologisch  und  psychologisch  verschiedene  Function  der  als 
Druckpunkte  und  Schmerzpunkte  bezeichneten  Hautstellen  ge- 
nügend begründet  erscheinen.  Es  entsteht  nun  die  Frage  nach 
den  zugehörigen  anatomischen  Einrichtungen.  Eine  sichere 
Antwort  wird  natürlich  nur  durch  darauf  gerichtete  Unter- 
suchungen zu  erzielen  sein,  doch  bieten  wohl  schon  jetzt  die 
vorliegenden  Angaben  Uber  die  Vertheilung  der  Nerven  in  der 
Haut  und  den  Anhangsgebilden  gewisse  Anhaltspunkte. 
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An  den  Haaren  ist  kürzlich  von  van  Gbhuchtex  l)  ein  Nerven- 
kranz dicht  unter  der  Mündung  der  Talgdrüsen  beschrieben  wor- 
den, der  offenbar  schon  von  Mises2)  an  den  Wimperhaaren  der 
Augenlider  gesehen  und,  wenn  auch  weniger  vollständig,  abge- 
bildet worden  ist.  Andere  Anatomen  beschreiben  Nervenver- 
zweigungen im  Bulbus  der  Haare.  Endlich  hat  neuestens  Oan  1 
beide  Arten  der  Nervengeflechte  an  demselben  Haare  zu  färben 
vermocht  und  er  dürfte  vielleicht  Recht  haben,  wenn  er  an- 
nimmt, dass  in  der  Regel  beide  zugleich  vorkommen.  Was  diese 
doppelte  Innervation  physiologisch  zu  bedeuten  hat,  ob  das  un- 
tere Geflecht  der  Druckempfindung  dient  und  das  obere  etwa  die 
schmerzhafte  Empfindung  vermittelt,  von  der  das  Ausziehen  des 
Haares  begleitet  wird,  muss  vorläufig  unentschieden  bleiben. 
Bemerkt  sei,  dass  durch  Ausziehen  des  Haares  der  zugehörige 
Druckpunkt  nicht  verloren  geht,  wohl  aber  seine  Reizschwelle 
steigt.  Dort,  wo  die  Haare  fehlen,  können  nur  die  nach  Meissner4 
benannten  Tastkörperchen  als  die  Organe  des  Drucksinncs  in 
Betracht  kommen.  Ihre  von  dem  Entdecker  untersuchte  räumliche 
Ausbreitung  entspricht  den  aus  den  Versuchsergebnissen  aufzu- 
stellenden Forderungen.  Es  bleiben  somit  für  die  Schmerc- 
erapfindung  noch  die  freien  Nervenendigungen  zwischen  den 
Epithelzellen  verfügbar  und  damit  würde  in  Uebcreinslimmung 
stehen,  dass  die  Cornea,  welche  nur  Scumersempfindung  be- 
sitzt, ebenfalls  mit  freien  Nervenenden  ausgerüstet  ist. 

1)  Anat.  Anz.  VII,  1892,  S.  341. 

2)  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  85,  III,  4  882,  S.  172. 

3)  Molkschott's  Unters.  Bd.  XV,  1894,  S.  277. 

4    <i.  Mhssnkk,  Beitrüge  zur  Anatomie  u.  Pliysiol.  der  Haut,  Leiptifl 

tS53. 
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Friedrich  Engel ,  Ueber  die  Endlichkeit  der  grössten  conti- 
nuirlichen  Gruppen,  bei  denen  gewisse  Systeme  von  Differential- 
gleichungen invariant  bleiben. 

Bekanntlich  hat  Lie  alle  endlichen  und  unendlichen  conti- 
nuirlichen  Gruppen  von  Punkttransformationen  der  Ebene 
bestimmt  und  hat  ausserdem  für  jede  der  gefundenen  Gruppen 
alle  gewöhnlichen  Differentialgleichungen  berechnet,  die  bei  ihr 
invariant  bleiben.  Dabei  hat  sich  herausgestellt,  dass  eine  ge- 
wöhnliche Differentialgleichung,  deren  Ordnung  grösser  als  Eins 
ist,  stets  höchstens  eine  endliche  continuirliche  Gruppe  von 
Punkttransformationen  gestatten  kann  und  dass  insbesondere  die 
Gruppe  einer  gewöhnlichen  Differentialgleichung  zweiter  Ord- 
nung höchstens  acht  Parameter  enthalt.  Für  diesen  Satz  Uber 
die  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  hat  Lik  übrigens 
auch  einen  direclen  Beweis  veröffentlicht  (s.  seine  Vorlesungen 
tlher  Differentialgleichungen,  bearbeitet  von  Schefpers,  S.  403  f.). 

Für  den  Raum  hat  Lie  einen  ähnlichen  Satz  ausgesprochen, 
den  Salz  nämlich,  dass  eine  continuirliche  Gruppe  von  Punkt- 
Iransformationen  des  Raumes,  die  ein  System  von  Differential- 
gleichungen von  der  Form: 

y"  =  ff    y,  *,  y\  *) ,     z"  =  ß      »,  .v',  *') 

invariant  lasst,  nothwendig  endlich  ist  (s.  die  Theorie  der  Trans- 
formationsgruppen III,  S.  54*  Anm.). 

Endlich  ist  Lir  durch  seine  Bestimmung  aller  continuir- 
lichen  Gruppen  von  Bertthrungstransformationen  der  Ebene  auf 
den  Satz  gefuhrt  worden,  dass  eine  gewöhnliche  Differentiale 
gleichung,  deren  Ordnung  grösser  als  zwei  ist,  höchstens  eine 
endliche  Gruppe  von  Berührungstransformationen  der  Eben- 
gestatten kann  und  dass  insbesondere  für  eine  Differential- 
gleichung dritter  Ordnung  die  Parametersahl  der  betreffenden 
Gruppe  höchstens  gleich  zehn  ist. 
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Ich  werde  jetzt  ein  Verfahren  entwickeln,  das  alle  diese 
Ln  sehen  Satze  direct  zu  beweisen  erlaubt  und  das  zugleich  die 
entsprechenden  Sätze  in  einem  Räume  von  beliebig  vielen  Di- 
mensionen liefert.  Mein  Verfahren  beruht  auf  den  von  Lib  mit 
so  grossem  Erfolge  benutzten  Reihenentwickelungen  für  die  in- 
finitesimalen Transformationen  einer  continuirlichen  Gruppe,  und 
ich  darf  wohl  behaupten,  dass  es  die  ausserordentliche  Frucht- 
barkeit des  Gedankens,  mit  diesen  Reihenentwickelungen  KU 
rechnen,  in  ein  neues  Licht  setzt. 


Um  den  Gedanken,  der  meinem  Verfahren  zu  Grunde  liegt, 
möglichst  klar  hervortreten  zu  lassen,  beginne  ich  mit  dem  ein- 
fachsten Fall.  Ich  frage  also,  wie  viele  Parameter  eine  conti- 
nuirliche  Gruppe  G  von  Punkltransformalionen  der  Ebene  ent- 
halten kann ,  wenn  sie  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung 
zweiter  Ordnung: 

(<)  y"  =  <•>(*•,  y,  y) 

invariant  lassen  soll. 

Wir  können  ohne  Beschrankung  der  Allgemeinheit  anneh- 
men, dass  der  Coordinatenanfang:  x  =  y  =.  0,  sowohl  der 
Gruppe  G  als  der  Differentialgleichung  [4)  gegenüber,  ein  Punkt 
von  allgemeiner  Lage  ist.  Wir  dürfen  daher  annehmen,  dass  io 
eine  gewöhnliche  Potenzreihe  von  ar,  y,y'  —  ist,  und  können 
uns  die  infinitesimalen  Transformationen  von  G  in  der  Umgebung 
von :  x  =  y  =  0  in  gewöhnliche  Potenzreihen  von  x  und  y  «  nt- 
wickelt  denken. 

Da  x  =  y  —  0  ein  Punkt  von  allgemeiner  Lage  ist,  so  ent- 
halt G  nach  Lie  mindestens  eine  infinitesimale  Transformation 
von  nullter  Ordnung  in  den  x,  y.  Ferner  enthalt  G,  wenn  es 
mehr  als  zwei  Parameter  hat,  mindestens  eine  infinitesimale 
Transformation  von  erster,  und,  wenn  es  mehr  als  sechs  Para- 
meter hat,  mindestens  eine  von  zweiter  Ordnung  in  x  und  //. 
Nun  kommt  es  uns  darauf  an,  nachzuweisen,  dass  G  endlich  ist, 
wir  brauchen  daher  blos  den  Fall  zu  betrachten,  dass  G  mehr 
als  sechs  Parameter  hat,  und  sind  infolge  dessen  sicher,  dass  G 
eine  infinitesimale  Transformation  zweiter  Ordnung  von  der 
Form : 
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=  (ax%  +  bxy  -f-  cy*)p  -f-  (ax*  -f-  jxy  +  yy*)q  -f   •  • 

enthalt,  wo  die  Constanten  a,  &,  c,  or,  /f,  y  nicht  sämmtlich  ver- 
schwinden und  wo  die  weggelassenen  Glieder  von  dritter  und 
höherer  Ordnung  sind. 

Die  infinitesimale  Transformation  Xf  lüsst  den  Punkt: 
x  =  y  =  0  und  zugleich  alle  durch  ihn  gehenden  Linien- 
elemente: x,  y,  y'  in  Ruhe,  sie  muss  aber  ausserdem  die  Diffe- 
rentialgleichung (Ii  invariant  lassen.  Das  ist  offenbar  nur  mög- 
lich, wenn  die  Gleichung  (1)  jedem  durch  den  Punkt  x  =  y  =  0 
gehenden  Elemente  erster  Ordnung:  x,  y,y'  ein  Element  zweiter 
Ordnung:  x,  y,  y\  y"  zuordnet,  das  ebenfalls  in  Ruhe  bleibt, 
wenn  also  der  unendlich  kleine  Zuwachs  öy",  den  y"  bei  Xf 
erhält,  für  x  =  y  —  0  eine  solche  Form  annimmt ,  dass  er  ver- 
möge der  Gleichung: 

(2)  y  =  W(0,0,y') 

verschwindet. 

Nun  ist: 

dt  dx      y  dx 

dt  ~~dx*     y  dx*     ~y  dx  » 
wo  die  Differentialionen  so  zu  verstehen  sind,  dass 

dx     y'  dx  y 

gesetzt  wird.  Da  andererseits  wegen  der  besonderen  Beschaffen- 
heit von  A/die Differentialquotienten  fy>  ijxi  t)y  für:  #  =  //=--  0 
verschwinden,  so  wird  dy\  wie  es  sein  muss,  für  x  =  y  =  0 
selbst  gleich  Null. 

Feruer  ist: 
also  ergiebt  sich: 
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oder : 

[d,f]        =  [*a  +  y'(Z(i-Za)+y*(2y-'ib  -y'32c]d/. 

Dieser  Ausdruck  ist  von  y"  frei,  kann  also  vermöge  (2)  nur  dann 
verschwinden,  wenn  er  identisch,  das  heisst,  für  jeden  Werth 
von  y  verschwindet;  die  Coefficienten  der  Glieder  zweiter  Ord- 
nung von  Xf  müssen  daher  die  Gleichungen : 

u      ß  —  u  =  y  —  b  =  c  =  Q 

erfüllen l). 

Wir  sind  damit  zu  dem  folgenden  Satze  gelaugt: 
Satz  1.  Lässt  eitie  conlinuirliche  Gruppe  von  Punliltrans- 
formationen  der  Ebene  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung 
zweiter  Ordnung  invariant  und  enthält  sie  in  der  Umgebung  des 
Punktes  von  allgemeiner  Lage :  x  =  y  =  0  eine  infinitesimale 
Transformation  von  zweiter  Ordnung  in  den  x,  y,  so  hat  diese 
infinitesimale  Transformation,  von  den  Gliedern  dritter  und  höherer 
Ordnung  abgesehen,  die  Form: 

a  {x^p  +  xyq)  +  b{xyp  -\-yxq)-\  , 

ihre  Glieder  zweiter  Ordnung  haben  ulso  genau  dieselbe  Gestalt, 
wie  eine  infinitesimale  projective  Transformation ,  die  in  x,  y  von 
zweiter  Ordnung  ist. 

Es  wäre  nunmehr  leicht,  zu  zeigeD,  dass  G  endlich  ist  und 
nicht  mehr  als  acht  Parameter  enthalten  kann ;  allein  es  ist  un- 
nöthig,  dies  für  die  Ebene  besonders  nachzuweisen.  Ich  wende 
mich  daher  gleich  zur  Betrachtung  eines  Haumes  von  n  Dimen- 
sionen und  Ubertrage  zunächst  die  eben  durchgeführten  Ent- 
wicklungen auf  diesen  Fall. 

§  2. 

Es  seien  x% ,  . . .  xn  Punktcoordinalen  in  einem  lin  und: 
(3)       x"  =  (oi  (j", ,  xt ,  . . .  xn ,  x\ ,  . . .  x'n)  (<  =  2 ,  ...  n) 
sei  ein  System  von  gewöhnlichen  Differentialgleichungen  zweiter 

S)  Zu  diesem  Krgebniss  war  ich  schon  im  Jahre  1888  gelangt,  und 
hatte  auch  gesehen,  dass  es  sich  auf  den  Raum  von  n  Dimensionen  aus- 
dehnen lasst.  Dagegen  ist  mir  der  Nachweis  für  die  Endlichkeit  der  be- 
treffenden Gruppen  erst  vor  Kurzem  gelungen,  als  ich  durch  Stackel  ver- 
anlasst wurde,  auf  diese  Frage  von  Neuem  einzugehen. 
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Ordnung  mit  xt  als  unabhängiger  Veränderlicher.  Wir  wollen 
feststellen,  wie  viele  Parameter  eine  continuirlirhe  Gruppe  G 
von  Punkttransformationen  des  Rn  höchstens  enthalten  kann, 
wenn  sie  das  System  (3)  invariant  lässt. 

Ohne  Beschränkung  der  Allgemeinheit  können  wir  voraus- 
setzen, dass  der  Punkt:  x{  =  •  •  •  —  rn  =  0  sowohl  der  Gruppe  G 
als  der  Differentialgleichung  (3)  gegenüber  ein  Punkt  von  allge- 
meiner Lage  ist,  so  dass  also  die  infinitesimalen  Transformationen 
der  Gruppe  gewöhnliche  Potenzreihen  von  xi1  ...  xn  sind  und 
zugleich  die  w,  gewöhnliche  Potenzreihen  von: 

X4 ,  . . .  xn ,  xt      G|,  . . . ,  x„      cn  , 

unter  6^,  ...  cn  ein  geeignetes  Werthsystem  verstanden.  Ferner 
können  wir  uns  auf  den  Fall  beschränken ,  dass  G  mehr  als 
n  +  nn  Parameter  hat,  und  sind  dann  sicher,  dass  G  in  der 
Umgebung  des  Coordinatenanfangs  mindestens  eine  infinitesi- 
male Transformation  von  zweiter  Ordnung  in  a?t,  ...  xn  enthält, 
also  eine  infinitesimale  Transformation  von  der  Gestalt: 

A/  =  Jg?  gv(a?4>  ...  xn)py 
i 

n 

=  J£*9*(Xi>  —  xn)PV~\  , 

i 

wo  .7i »  ••■  9n  g^Qze  homogene  Functionen  zweiten  Grades  von 
r{1...xn  bedeuten,  während  die  weggelassenen  Glieder  von 
dritter  oder  höherer  Ordnung  in  a*4,  . ..  xn  sind. 

Die  infinitesimale  Transformation  zweiter  Ordnung  Xf  lässt 
den  Coordinatenanfang  und  alle  durch  ihn  gehenden  Linien- 
elemente: xt ,  .. .  xn,  x\,  ...  x^  in  Ruhe.  Folglich  kann  sie  das 
System  (3)  jedenfalls  nur  dann  invariant  lassen,  wenn  sie  den 
Grössen  a£, x„  solche  unendlich  kleine  Zuwachse  da^', ...  öx"n 
crtheilt,  die  ftlr:  xK  =  •••  =  xn  =  0  vermöge  der  Gleichungen: 

(3')  xl  =  Wj (0, . . .  0,  x'% , . . .  sei)  (*  =  2 , . . .  n) 

verschwinden. 

Nun  ist: 
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Andrerseits  ergiebt  sich  für  eine  beliebige  Function  tp  von 

,  •  •  •  X n  • 

•  1  ...  11  V   

d(P  =  V  x\  ~-f>- 

dxi       ~      9  ÖX„ 

wo  natürlich 

zu  setzen  ist.  Denkt  man  sich  daher  in  der  Gleichung  (4)  die 
Substitution :  x{  =  •••  =  xn  =  0  ausgeführt,  so  erkennt  man 
sofort,  dass  alle  Glieder  dritter  und  höherer  Ordnung  von 
£n  ...  £n  wegfallen,  und  dass  ebenso  die  Coefficienten  von 
j*, ...  Xn  null  werden.  Es  bleibt  somit  nur  übrig: 

fö] =  ?^{vL9L~  ~  Xi  o^J'iJ ' 

*  =  o  ' 

oder,  da  </, ,  ...  gn  ganze  homogene  Functionen  zweiten  Grades 
sind: 

(*')  i  [-jA = 9i  («; , .  -  «w  -  9i  («t'i  —  «a  (« = 2, ... ») . 

x  =  0 

Das  aber  ist  ein  Ausdruck,  der  von  a't',  ...  a-J  ganz  frei  ist  und 
der  folglich  vermöge  der  Gleichungen  (3')  nicht  verschwinden 
kann,  wenn  er  nicht  überhaupt  für  alle  Werthe  von  a,',  ...  x'H 
verschwindet;  dabei  ist  selbstverständlich  x[  =  1  zu  setzen. 

Soll  der  gefundene  Ausdruck  für  x't  =  1  und  für  alle 
Werthe  von  a*s',  ...  x'„  verschwinden,  so  ist  offenbar  nothwendia 
und  hinreichend,  dass  der  Ausdruck 

xl9i(x'u  •••  rt)  —  t*i9i(xu  (•■»*!  •••  »)  > 

der  in  x[,  ...  a£  homogen  ist,  für  alle  Werthe  von  x'n  ... 
verschwindet.  Das  aber  tritt  dann  und  nur  dann  ein,  wenn 
fhiJ')>  "•  (Jn{x)  die  P°roi  haben: 

N 

Iii  —  xi  arJ'y  (<  —  I  ,  •  •  •  M)  ■ 

l 


I 

I 
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Damit  ist  bewiesen,  dass  jede  unsrer  Gruppe  G  angehörige  in- 
finitesimale Transformation  zweiter  Ordnung  die  Form : 

H  W 

besitzt,  wo  die  weggelassenen  Glieder  von  dritter  und  höherer 
Ordnung  sind.  Die  Glieder  zweiter  Ordnung  haben  also  genau 
die  Form,  wie  bei  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  des  Rn . 

Da  wir  nunmehr  die  Form  aller  der  in  G  auftretenden 
Transformationen  zweiter  Ordnung  kennen,  so  brauchen  wir 
nur  noch  zu  untersuchen,  ob  G  auch  noch  infinitesimale  Trans- 
formationen dritter  oder  höherer  Ordnung  cnlhiilt.  Um  diese 
Frage  erledigen  zu  können,  wollen  wir  aber  erst  beweisen,  dass 
G  nothwendig  transitiv  ist. 

Wäre  G  intransitiv ,  so  enthielte  es  in  der  Umgebung  des 
Punktes  von  allgemeiner  Lage:  xt  =  •  •  ==  xn  =  0  eine  gew  isse 
Anzahl,  etwa  m  (0  <[  m  <  n)  unabhängige  infinitesimale  Trans- 
formationen von  nullter  Ordnung,  aus  denen  sich  keine  Trans- 
formation von  zweiter  oder  höherer  Ordnung  linear  ableiten 
Hesse.  Wären  A',/*,  ...  Vm/'  diese  infinitesimalen  Transforma- 
tionen nullter  Ordnung,  so  Hesse  sich  jede  andere  infinitesimale 
Transformation  der  Gruppe  in  der  Form : 

IN 

i 

darstellen,  und  die  m  Gleichungen : 

(6)  V=o,...,  W=o 

bildeten  daher  nothwendig  ein  /w-gliedriges  vollständiges  System. 

Wir  könnten  nun  durch  eine  lineare  homogene  Transforma- 
tion der  Veränderlichen  xt ,  ...  xn  stets  erreichen,  dass  die  in- 
finitesimalen Transformationen  XJ,  ...  Xmf  die  Form: 

V*^H  fr<  =  {  -m) 

erhielten,  wo  die  weggelassenen  Glieder  von  erster  und  höherer 
Ordnung  wären,  und  zwar  würden  sich  dabei  die  Glieder  zweiter 
Ordnung  in  den  infinitesimalen  Transformationen  zweiter  Ord- 
nung (5)  unsrer  Gruppe  nicht  wesentlich  ändern.  Dann  aber 
besasse  das  m-gliedrige  vollständige,  System  (6)  offenbar  n  —  m 
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Hauptlösungen  ,  . . .  j  'n  in  Bezug  auf  xt  =  •  •  =  xm  =s  0 
und  diese  Hauptlösungen  hatten  die  Form : 

x'm+k  =  ^wi+jt  +  4 ,  ...  n  —  m)  , 

wo  wieder  die  weggelassenen  Glieder  Ina?,,  ...  xn  von  erster 
und  höherer  Ordnung  wären. 

Wir  könnten  daher  an  Stelle  von  xt  ,  ...  xn  die  neuen  Ver- 
änderlichen: 

x'fi  =  xfi >  ^m+t  =  ^«i+A-  +  ♦  •  •  {|K=s  I, ...  m;  *  =  1 ,  ... ,  ti  —  m) 

einführen  und  erhielten  in  den  neuen  Veränderlichen  eine  Gruppe 
G\  deren  inßnitesimale  Transformationen  nullter  Ordnung: 

Xf*f=P'n-\  =  *  •••») 

alle  von  />m+i,  ...  frei  wären.  Ausserdem  müsste  sich  jede 
andre  inßnitesimale  Transformation  von  G'  in  der  Form: 

m 

V,  ^«....ccij.V^/- 

1 

darstellen  lassen  und  also  von  ...  />*  frei  sein.  Damit  aber 

stiessen  wir  auf  einen  Widerspruch,  denn  die  infinitesimalen 
Transformationen  zweiter  Ordnung  von  G'  hätten  nothwendig 
die  Form : 

M  n 

i  i 

nnd  es  gäbe  daher  unter  ihnen  keine,  die  von  p'm+\ ,  ...  />i  frei 
wäre. 

Demnach  kann  m  nicht  kleiner  als  n  sein  und  unsre  Gruppe 
(f  ist  somit  sicher  transitiv. 

Wir  wissen  nunmehr,  dass  unsre  Gruppe  (1  in  der  Um- 
gebung des  Coordinatenanfangs  n  infinitesimale  Transformationen 
nullter  Ordnung  von  der  Form: 

-V=7\H          (y  =4  ,  ...  n) 

enthält,  und  dass  jede  ihrer  infinitesimalen  Transformationen 
zweiter  Ordnung  die  Form  (5)  besitzt.  Es  sei  jetzt 

H 

yf=*j£>  9A*i,   -  xn)Py-l  
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eine  in  G  enthaltene  infinitesimale  Transformation  dritter  Ord- 
nung und  zwar  seien  die  yr  ganze  homogene  Functionen  dritten 
Grades,  während  die  weggelassenen  Glieder  von  vierter  und 
höherer  Ordnung  sind. 

Gombiniren  wir  Yf  mit  /',+  ••,  so  müssen  wir  eine  in- 
finitesimale Transformation  unsrer  Gruppe  erhalten  und  zwar 
uouss  diese,  wenn  ihre  Glieder  zweiter  Ordnung  nicht  ver- 
schwinden, nothwendig  die  Form  (5)  haben.  Es  wird  daher: 

M 

(Vi  Yf  )  =  *ilxi  i  '  "  xn)  2*  xrP*  H  > 

wo  tjt  eine  lineare  homogene  Function  ist,  und  es  ergiebt  sich 
somit: 

Hieraus  aber  folgt  wegen  der  Homogeneität  von 

(8)  9y  =  oxv  (y=H,...n), 

wo  o  eine  ganze  homogene  Function  zweiten  Grades  ist.  Durch 
Differentiation  von  (8)  ergiebt  sich  wiederum: 

9)        -^r  =  iFix"  +  ei"a  fr-*.-"). 

woraus  durch  Yergleichung  mit  (7)  sofort  folgt: 

Unsre  Gruppe      enthält  daher  Uberhaupt  keine  infinitesimale 
Transformation  von  dritter  Ordnung  und  natürlich  erst  recht 
keine  von  vierter  oder  höherer  Ordnung. 
Wir  haben  somit  den 

Satz  2.  iMsst  eine  continuirliche  Gruppe  G  von  Punkttrans- 
formcUionen  des  Raumes  x{1  ...  xn  ein  System  von  Differential- 
gleichungen von  der  Form: 

d*Xj         I  dxt  dxr 

lixf  ' 


Ci         I  dx%  dxn\ 


invariant t  so  ist  sie  endlich  und  hat  höchstens  n  (n  2)  Para- 
meter, also  höchstens  so  viel,  wie  die  allgemeine  projective  Gruppe 
des  Rn.    Die  Gruppe  G  kann  in  der  Umgebung  eines  Punktes  von 
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allgemeiner  Lage  keine  infinitesimale  Transformation  von  dritter 
oder  höherer  Ordnung  enthalten,  und  wenn  sie  infinitesimale  Trans- 
formationen zweiter  Ordnung  enthält,  so  ist  sie  transitiv  und  die 
Glieder  zweiter  Ordnung  dieser  infinitesimalen  Transformationen 
haben  dieselbe  Form  wie  bei  einer  projectiven  Gruppe  des  B„ . 

Hat  G  gerade  n(>i-f-2)  Parameter,  so  ist  es,  einem  Satze 
von  Lik  zufolge,  mit  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  des 
Hn  ähnlich. 

§3. 

Die  eben  durchgeführten  Betrachtungen  lassen  sich  auch 
auf  Systeme  von  Differentialgleichungen  höherer  Ordnung  tiber- 
tragen. 

Es  sei  nämlich: 

x{!*]  =  14(0,,  ...  xni  x'%}  ...  x'ny  xTt      x£M~1),  ...  x||M"") 

.  (/=«...») 

ein  System  von  Differentialgleichungen  wi-ter  Ordnung,  das  eine 
continuirliche  Gruppe  G  von  Punkttransformationen  des  Raumes 
xi  i  •  •  •  xn  gestattet.  Dann  lässt  sich  zeigen,  dass,  sobald  wi  >  2 
ist,  G  in  der  Umgebung  des  Punktes  von  allgemeiner  Lage: 
xt  —  -  -  •  =  xn==  0  keine  infinitesimale  Transformation  von 
w-ter  oder  höherer  Ordnung  enthalten  kann. 
In  der  That,  es  sei 

n 

=  j£*9ifcl>  ••■  »JPfH  

eine  der  Gruppe  G  angehörige  infinitesimale  Transformalion 
m-ter  Ordnung,  unter  gi}  ...  gn  ganze,  homogene  Functionen 
w-ter  Ordnung  verstanden.  Dann  lässt  Xf  sowohl  den  Punkt: 
xk  =  •  •  =  xn  =  0  als  auch  alle  durch  ihn  gehenden  Elemente 
(m  —  l)-ter  Ordnung: 

3/|  ,  Xj}  Xf  f  Xjf  ...  Xj      ^  (l '=  2,  ...  fl) 

in  Ruhe.  Das  System  (10)  kann  daher  bei  der  infinitesimalen 
Transformation  Xf  nur  dann  invariant  bleiben,  wenn  Xf  den 
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.  Grössen  äff*  solche  Zuwachse  ertheilt,  die  für  an,  =  •  ••  =  j  u~Q 
vermöge  der  Gleichungen : 

(10')        4W'  =  01,(0,  ...  0,  a-;  ...  x^~u)  (/  =  2  ...  n) 

verschwinden. 
Nun  ist: 

dl       da?  ~  1  d«T  '    da?-**  ' 

wo  die  Afc  gewisse  positive  ganze  Zahlen  sind,  es  wird  daher : 

i=0  x=l>  *~0 

oder,  bei  Anwendung  der  früheren  Bezeichnungen: 

\~~jr]  =  m !  {* (,Tt' 1 " "  *r',)  ~ J' 9i  ',r  • ' "  *  x'n]) 

und  dieser  Ausdruck  nuiss  für  x[  =  1  und  für  alle  Werlhe  von 
x'n  ...  x'n  verschwinden.  Es  ergiebt  sich  daher,  dass  Xf  nur 
die  Form  besitzen  kann : 


(H)  X/« hm_% (a?n  ...  arj  J£»        + ...  , 

i 

wo  ''m-i  eine  ganze  homogene  Function  (//*  —  1)-ten  Grades  ist. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich,  dass  jede  etwa  in  uns- 
rer  Gruppe  G  auftretende  infinitesimale  Transformation  w.-ter 
Ordnung  die  Form  (41)  besitzen  muss.  Wir  werden  aber  jetzt 
leigen,  dass  dies,  sobald  m  >  2  ist,  auf  einen  Widerspruch  führt, 
und  dass  also  G  in  diesem  Falle  gar  keine  infinitesimale  Trans- 
formation von  //Mer  Ordnung  und  also  auch  keine  von  höherer 
Ordnung  enthalten  kann. 

Enthält  G  eine  infinitesimale  Transformation  w-ter  Ordnung 
von  der  Form  II),  so  ist  es  sicher  transitiv  und  enthalt  daher 
auch  n  Transformationen  nulller  Ordnung  von  der  Form : 

VK-\  »  •  ,pnH —  ; 

der  Beweis  hierfür  ist  genau  derselbe  wie  auf  S.  303  f. 

Durch  eine  lineare  homogene  Transformation  der  Veränder- 
lichen xi}  ...  xn  künnen  wir  ferner  erreichen,  dass  ein 
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Glied  von  der  Form  as*-1  enthält,  wahrend  es  dagegen  kein 
Glied  von  der  Form: 

a?"2  H  h  «n^n) 

enthüll.  Denken  wir  uns  das  ausgeführt  und  combiniren  wir 
dann  die  Transformation  (14)  (//*  —  1  -mal  hinter  einander  mit 
pA  -f-  •  ••,  so  erhalten  wir  eine  Transformation  von  der  Form: 

wo  zur  Abkürzung: 

n 

2g?  «^i  /V  =  11 
i 

gesetzt  ist.  Wegen  der  besonderen  Beschaffenheit  von  hm_x  be- 
kommt aber  die  Transformation  (12)  nach  Unterdrückung  des 
Zahlenfactors  (m  —  1)1  die  Gestalt: 

(13)  r/-Hra-l)aj<p4  +  .... 

Combiniren  wir  jetzt  (13  mehrere  Male  mit  (11),  so  ergeben  sieb 
Transformationen  von  der  Gestalt: 

und  wir  erkennen  schliesslich,  dass  unsre  Gruppe  eine  Trans- 
formation von  der  Form: 

(14)  af*-xU~\  

enthalt. 

Durch  Combination  von  (4  4i  mit  ergiebt  sich  jetzt: 

•rT"]  lh  +  (m — * )  :rT~'2  -4-  •  •  • 

und  diese  Transformation  liefert  wiederum  mit  (4  4v  eombinirt 
die  folgende: 

X2m-2  p<       (m        1 )  ;r2w-3  £7  _  (,„  _      >T'2«,-2  ;J<  _|_ 

-4-  { (m  —  4  )*  —  (m  —  1 )  (m  —  2) }  ac*"-»  IH  

oder  zusammengezogen: 

(2  m  —  2);r2»-3  f/  —  (/»  —  Ä)af"-a  />,  -\  . 

Ist  m  ]>  2,  so  ist  das  eine  Transformation  von  höherer  als  w-ler 
Ordnung,  und  wenn  wir  diese  Transformation  erst  mit  pt  +  ••• 
und  dann  noch  (in  —  3  -mal  mit  />,  +  •••  combiniren,  erhalten 
wir  eine  unsrer  Gruppe  angeht)  rige  Transformation  w-ter  Ord- 
nung von  der  Form  ; 
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x?Pt~\  • 

Diese  Transformation  hat  aber  nicht  die  Form  und  kann 
daher  in  unsrer  Gruppe  nicht  auftreten.  Wir  stossen  somit  auf 
einen  Widerspruch  und  erkennen,  dass  unsre  Gruppe  G  über- 
haupt keine  infinitesimale  Transformation  w-ter  Ordnung  ent- 
halten kann.  Darin  liegt  zugleich,  dass  G  nothwendig  endlich  ist. 

Wir  haben  somit  den 

Satz  3.  Lüsst  eine  continuirliche  Gruppe  G  von  Punkttruns- 
formationen  des  Rn  ein  System  von  Differentialgleichungen  von 
der  Form: 

invariant  und  ist  w  >  < ,  so  ist  G  nothwendig  endlich.  Ist  m  >  2. 
so  kann  G  in  der  Umgebung  eines  Punktes  von  allgemeiner  Lage 
niemals  eine  infinitesimale  Transformation  von  m-ter  oder  höhe- 
rer Ordnung  enthalten. 


Wir  wenden  uns  jetzt  zu  den  Gruppen  von  Berührungs- 
trausformationen  des  und  wollen  feststellen,  wie  viele  Para- 
meter eine  derartige  Gruppe  höchstens  haben  kann,  wenn  sie 
ein  System  partieller  Differentialgleichungen  dritter  Ordnung 
von  der  Form: 

{b3z  I  0  3  bz     b*z  o*z  \ 

bXibxkbx4 =      [** '  ' ' '» '  5 »  ixt ' * • '  ixn '  SS? '  •  • b^t  ) 

invariant  lässt. 

Zur  Abkürzung  setzen  wir: 

bz  6»s    _  Vz  _ 

Durch  eine  Berührungstransformation  können  wir  dann 
immer  erreichen,  dass  das  Element:  z  =  .r(  —  p4  =  0  sowohl 
dem  Systeme  (15)  als  der  betreffenden  Gruppe  G  gegenüber 
ein  Element  von  allgemeiner  Lage  ist.  Wir  können  das  entwe- 
der in  der  Weise  erreichen,  die  in  Band  II  der  Transformations- 
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gruppen  auf  S.  462  angedeutet  ist,  oder  durch  Benutzung  einer 
endlichen  Transformation  der  Berührungslransformationsgruppe: 

V     V     V  .     V  ,     i  i 

0  3         OX,,  '  03  V 

die  als  Gruppe  von  Punkttransformationen  in  den  2  n  -f-  4  Ver- 
änderlichen  3,  arf,  />,  einfach  transitiv  ist.  Wir  dttrfen  daher  vor- 
aussetzen, dass  die  ioikj  gewöhnliche  Potenzreihen  von 

3,       ..,  xn,     ,.../>„,  pik  — Vi*  M  ■■*•..») 

sind,  wo  die  )>a  gewisse  Constanten  bedeuten,  und  dass  die 
infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  G  gewöhnliche 
Potenzeihen  von  3,  flrf ,  ...  xny  pt,  ...  pn  sind. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  sind  auch  die  charakteristi- 
schen Functionen  der  infinitesimalen  Transformationen  von  G 
gewöhnliche  Potenzreihen  von  3,  xi7  ...  ...  pn.  Wir 

denken  uns  aber  diese  Potenzreihen  nicht  in  der  gewöhnlichen 
Weise  geordnet,  sondern  in  der  von  In  angegebenen  Weise  s. 
Trfsgr.  II,  S.  525  f.\  also  derart,  dass  in  jeder  Reihe  immer  die 
Glieder  von  gleicher  Stufe  zusammengefasst  werden,  das  heisst 
die  Glieder,  die  bei  Anwendung  der  infinitesimalen  Transfor- 
mation : 

mit  demselben  Factor  reproducirt  werden.  Ausserdem  wollen 
wir  die  a.  a.  0.  eingeführte  Bezeichnung  anwenden,  nach  der 
eine  charakteristische  Function  als  Function  von  wj-ter  Stufe 
in  den  3,  a?|,P|  bezeichnet  wird,  wenn  ihre  Reihenentwickelung 
mit  Gliedern  >/;-ter  Stufe  beginnt. 

Da  es  darauf  ankommt  zu  beweisen,  dass  G  endlich  ist,  so 
können  wir  uns  von  vornherein  auf  den  Fall  beschranken,  dass 
die  Gliederzahl  von  G  grösser  als  (n  +  \)  (2n  -f-  i)  -f-  \  ist. 
Dann  enthalt  G  in  der  Umgebung  des  Elementes  von  allgemeiner 
Lage:  5  =  .t,  =  =  0  mindestens  eine  charakteristische  Func- 
tion von  nullter  Stufe  in  den  3,  srf,  pit  ferner  mindestens  eine 
von  erster,  eine  von  zweiter  und  eine  von  dritter  Stufe.  G  wird 
also  sicher  eine  charakteristische  Function  von  der  Form: 

(16)  H'=  z(f{(x{  ...xn,Pl  ...pj  +  •  •  •  «**ti  >  P\  •••Pn)+  ~* 

enthalten,  wo  tpx  und  </\,  ganze  homogene  Functionen  erster  und 
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dritter  Ordnung  bedeuten  und  wo  die  weggelassenen  Glieder 
von  vierter  und  von  höherer  Stufe  sind. 

Die  intinitesitnale  Berührungstransformation  mit  der  cha- 
rakterischen Function  W  ertheilt  nun  den  Grössen  3,  srf-,  pi  die 
Zuwachse: 


dJ!i—  —lhW-u  ÖJ^\ 
dt  ~     [öxi  +  Pi  ös)  ' 

sie  lasst  daher  augenscheinlich  das  Element  z  =  .r,  =  pi  =  0 
invariant.  Um  ferner  die  Zuwachse  von  öpik  und  dpyy  in  ein- 
facher Weise  auszudrucken,  bemerken  wir,  dass  dpj  sich  auch 
so  schreiben  lasst: 

dW      ^%  bW 


dpi       d  w  i 
3T  =  -^+-f^H 


(/  w 

wo  den  vollständigen  Differenüalquotienten  von  W  be- 
xeichnet : 

dW     bW     bW  6j   ,  i  Ö1V  ö*3 

zr  =  n  +  r:  rr  >r 


(/jTj        bXf         bz     bxi       ^    bpv  bXybXj 

Wir  erhalten  auf  Grund  dieser  Bemerkung  ohne  Schwierigkeit 
die  Formeln : 


(«7) 


WO 


d«  w 

dt 

dxidxfr 

dt 

dxidxf.  dxj 

+2<  P.«  ay 


3k I 


'V 


bK% 

Pvikj  - 


bXvbx^bXfibXj 

gesetzt  ist.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  für  die  Zuwachse 
der  höhern  Differentialquotienten  von  z  ganz  ebenso  gebildete 
Formeln  bestehen. 

Setzen  wir  in  den  Gleichungen  (4  7)  die  Grössen  z ,  xi ,  pi 
alle  gleich  Null,  so  verschwinden  wegen  der  besonderen  Form 
von  H  alle  dpikl  und  die  dpikj  reduciren  sich  auf: 

Mttb.-phya.  CUaie  IV.M.  t\ 
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"8'  Kr]  --[nife 

i.     J>  =  0  X,  x.  p  =  0 

und  zwar  wird  hier  die  rechte  Seite  eine  ganze  Function  der 
pik  allein. 

Man  erkennt  das  am  schnellsten,  wenn  man  bedenkt,  dass 
z  eine  Grösse  /.weiter  Stufe  ist,  wahrend  j-,  ,  ...  Jony  p, ...  pn 
Grossen  erster  Stufe  sind,  und  dass  man  dementsprechend 
wegen  der  Gleichungen 

n  n 

dPi  Pird*v  =  0  t     dPik  Pik*  =  0 

1  1 

H 

dPikj  — 2/v  Pikjrdxv  =  0 

die  pik  als  Grössen  nullter,  die  pikv  als  Grössen  —  1)-ter  und 
die  pikjv  als  Grössen  (—  2)-ter  Stufe  betrachten  muss.  Dann  ist 
nämlich  klar,  dass  jedes  Glied  w-ter  Stufe  von  W  bei  einmaliger 
vollständiger  Differentiation  nach  xi  ein  Glied  (m  —  1)-ter  Stufe 
liefert.  Der  Ausdruck  für  6pik  enthält  infolge  dessen  nur 
Glieder  erster  und  höherer  Stufe,  die  bei  der  Substitution 
z  =  <r,=  />,  =  0  alle  verschwinden.  Dagegen  enthält  der  Aus- 
druck für  dpikj  gewisse  Glieder  nullter  Stufe,  die  aus  den 
Gliedern  dritter  Stufe  von  \Y  entspringen,  und  diese  Glieder 
werden  im  Allgemeinen  bei  der  genannten  Substitution  nicht 
alle  verschwinden;  sie  werden  aber  nach  Ausführung  der  Sub- 
stitution nur  noch  die  pik  enthalten,  weil  in  jedem  Gliede  nullter 
Stufe  von  öpikj  die  pikj  als  Grössen  (—  1)-ter  Stufe  noch  mit 
einer  ganzen  Function  erster  Stufe  von  z,  xif  pi  multiplicirt  sind, 
die  für  z  =  =  p4  =  0  verschwindet.  Dass  auch  die  pikjt,  auf 
der  rechten  Seite  von  (18)  nicht  vorkommen,  ergiebt  sich  daraus, 
dass  sie  sich  bereits  in  dem  Ausdrucke  (17)  für  dpikj-  wegheben. 

Wir  sehen  also,  dass  eine  infinitesimale  Berührungstrans- 
formation, deren  charakteristische  Function  die  Form  (16)  be- 
sitzt, das  Element  z  =  =  p.  =  0  und  alle  hindurchgehenden 
Elemente  zweiter  Ordnung  3,  x(1  pik  invariant  lässt,  und  dass 
sie  den  pikj  solche  Zuwachse  ertheilt,  die  für  z  =  xi  =  pi  =  0 
nur  von  den  pik  abhängen.  Hieraus  folgt  aber  unmittelbar,  dass 
die  betreffende  infinitesimale  Berührungstransformation  das 
System  (15)  jedenfalls  nur  dann  invariant  lassen  kann,  wenn  die 
Ausdrücke  18)  für  alle  Werthe  der  pik  identisch  null  sind.  Es 
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handelt  sich  also  jetzt  darum  festzustellen,  wann  dieser  Fall 
eintritt. 

Um  die  Beantwortung  dieser  Frage  zu  erleichtern,  wollen 
wir  zunächst  auf  eine  Eigenschaft  der  ganzen  Function  zweiter 

Stufe: 

M 

i 

aufmerksam  machen.  Es  ist  nämlich: 

(i  Z  r 


d  xg«  d  Xfr 
die  Ausdrücke: 


7  dXidxfr 

verschwinden  also  für  z  =  r,  =  />,•  =  0  sämmtlich.    Ist  nun 

(f\ix,P)  eine  lineare  homogene  Function  von  sc,,  ...  xn}  />, , 
so  wird: 

20'       dXidxkdXj  {(fx  Z)  =  Vl  dxidxkdxj  H  » 

wo  die  weggelassenen  Glieder  in  den  Ausdrücken  (19)  linear 
und  homogen  sind.  Demnach  verschwindet  der  Ausdruck  (20) 
für  ;  =  (ri  =  /;l  =  0  ebenfalls,  wie  auch  (p{  sonst  beschaffen 
sein  mag. 

Hierdurch  ist  die  Frage,  wann  die  Ausdrücke  (181  für  alle 
Werthe  der  pik  verschwinden,  offenbar  zurückgeführt  auf  die 
Frage,  wann  die  Ausdrücke: 

X  =  p  =  0 

für  alle  Werthe  der  verschwinden.  Es  wird  sich  aber  zeigen, 
dass  diese  letzten  Ausdrücke  nur  dann  identisch  verschwinden, 
wenn  die  Function 
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H 

I 

I 

selbst  identisch  verschwindet. 
In  der  That,  i/;  hat  die  Form : 

(21)  ip  =         , . . .  sc.)  -f-Jg5  +J£  $}(x)Pf>p,  + 

I...M 

+J£  CftfkPfAPrPk  , 

• 

wo  unier  </CO(a-t ,  ...  eine  ganze  homogene  Function  /-ten 
Grades  von  a?4,...£cn  zu  verstehen  ist.  Es  ergiebt  sich  nun. 
nach  Weglassung  der  augenscheinlich  verschwindenden  Glieder  : 


x=/»  =  0 


+  6  Jjf  CprtPftiPriPki  ■ 
,«»* 

Dieser  Ausdruck  verschwindet  aber  nur  dann  identisch,  wenn 
r/3)  von  er;1,      von  icj-,       von  x,  frei  ist,  und  wenn  alle  c«y^. 
null  sind,  und,  da  i  beliebig  wählbar  ist,  so  folgt,  dass  alle 
null  sein  müssen  und  dass     von  rj , . . .  x';t  frei  sein  muss.  Bilden 
wir  jetzt  für  t  4=  *  den  Ausdruck: 

r      1  =  js«  .  2  v  fl 

der  ebenfalls  identisch  verschwinden  muss,  so  ergiebt  sich,  dass 
(jf?  auch  von  -vtxk  frei,  dass  heisst,  dass  es  null  sein  muss,  und 
schliesslich  findet  man  auch  noch,  dass  </3)  selbst  identisch  ver- 
schwinden muss. 

Hiermit  ist  bewiesen,  dass  die  ganzen  Functionen  von  der 
Form:  (p{(x,  p)  Z  die  einzigen  ganzen  Functionen  von  der  Form: 
zrp{(x,p)  -f-  (p3(x,p)  sind,  für  die  die  Ausdrücke  (18)  alle  iden- 
tisch verschwinden.  Wir  sehen  hieraus,  dass  jede  charakte- 
ristische Function  dritter  Stufe,  die  in  unsrer  Gruppe  G  ent- 
halten ist,  nothwendig  die  Form 
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(**)         2>  M*,  +  KV»)  (*  -  k2  xiPÜ  +  * ' ' 
i  i 

besitzen  muss,  wo  die  weggelassenen  Glieder  von  vierter  oder 
höherer  Stufe  sind. 

Enthält  G  wirklich  eine  charakteristische  Function  dritter 
Stufe,  die  dann  naturlich  die  Form  (22)  besitzt,  so  ist  G  als 
Gruppe  von  Punkttransformationen  in  den  2/i-f-l  Veränder- 
lichen z,  xi}  pf  nothwendig  transitiv. 

In  der  That,  G  enthält  eine  charakteristische  Function  null- 
ter  Stufe: 

A'=H  

und  eine  gewisse  Anzahl,  etwa  gerade  m  charakteristische  Func- 
tionen erster  Stufe: 

» 

Uk  =2}  i«*»  xr  +  ßkrPr)  +  • "  ■    (*  «  4  . . .  m)  , 
i 

aus  denen  sich  keine  Function  zweiter  oder  höherer  Stufe  linear 
ableiten  lässt.  Diesen  charakteristischen  Functionen  entsprechen 
gewisse  infinitesimale  Transformationen  nullter  Ordnung  von 
der  Form : 

(/r  =  \ ,  . . .  m)  , 

wo  dieConstanten  f„  und  av  durch  die  in  N  enthaltenen  Glieder 
erster  Stufe  bestimmt  sind.  Dagegen  liefern  die  charakteristi- 
schen Functionen  zweiter  und  höherer  Stufe  lauter  infinitesimale 
Transformationen  erster  und  höherer  Ordnung.  Unsre  Gruppe 
G  ist  daher  dann  und  nur  dann  transitiv,  wenn  m  =  2u  ist. 

Wäre  nun  »i  <2n,  so  bildeten  die  Gleichungen: 

(23)  C/-=0,    Akf  =  0    (*  =  *,...  m) 

ein  [m  +  i)-gliedriges  vollständiges  System,  das  augenschein- 
lich eine  Lösung  von  der  Form: 
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i 

besässe,  wo  die  By  nicht  sämmtlich  verschwänden  und  wo 
die  weggelassenen  Glieder  von  zweiter  und  höherer  Ordnung 
wären,  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  das  vollständige 
System  (23)  besässe  eine  Lösung  von  der  Form: 

H 

wo  die  weggelassenen  Glieder  von  zweiter  und  höherer  Stufe 
wären.  Waren  hier  alle  jir  gleich  Null,  so  könnten  wir  die  Be- 
rührungstransformalion : 

n 

x\  =  /v  ,  /''  =  —  xy7  z  =  z  — Xp 

anwenden,  bei  der  die  charakteristischen  Functionen  dritter 
Stufe  von  G  offenbar  ihre  Form  nicht  wesentlich  ändern.  Wir 
durften  daher  voraussetzen ,  dass  nicht  alle  Av  verschwinden. 

Wäre  also  etwa  An  4=  0,  so  könnten  wir  die  Bertlhrungs- 
transformation  benutzen : 

H  j4 
X'k  =  Xk+  -jVn,  Pk  =  Pk  —  ~J  Pn    (*  =  4,  ...,»-  <) 

fl  fl 


(24) 


x»  =  Jfr       00  >'  +  aI  Pt)  '  P'n  =  Pr 


'n 


vermöge  deren  die  Relation : 

n  n 

Z'  —  i  V'vp'y  =  Z  —  |   V»  Xvp9 

1  1 

besteht,  bei  der  somit  die  charakteristischen  Functionen  dritter 
Stufe  unsrer  Gruppe  G  ihre  Form  nicht  wesentlich  ändern.  Wir 
könnten  daher  von  vornherein  annehmen,  dass  das  vollständige 
System  23)  eine  Lösung  von  der  Form: 

(85)  xn  +  •  •  • 
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(26) 


besässe,  wo  die  weggelassenen  Glieder  von  zweiter  und  höherer 
Stufe  wären. 

Nun  lautet  die  infinitesimale  Berührungstransformation  mit 
der  charakteristischen  Function  (22;  folgendermassen: 

2  [k  (*  - 1 2  *it>)-{*,2  ( hir 

-  2  [*»  (z  -  ±2  w^+to»  2  (aixi+biPi)]  ify  - 

-  2  [a»     3  "  th»Vy  2  xil}tffz  + 

wo  die  weggelassenen  Glieder  in  den  Fiictoren  der  fx  und 
fp  von  dritter  und  höherer  Stufe  sind,  in  dem  Factor  von  f~ 
dagegea  von  vierter  und  höherer  Stufe.  Es  ist  überdies  klar, 
dass  unter  den  Factoren  niedrigster  Stufe  von 

hf  bf         bf  öf  *f 

öae,  '       ö.rw  '      6pi  '       bpn  1  bz 

keiner  verschwinden  kann,  so  lange  nicht  at ,  ...  a,n  b{,  ...  bn 
alle  verschwinden. 

Wir  haben  vorhin  gezeigt,  dass,  sobald  m  <2/i  wäre,  das 
vollständige  System  (23)  eine  Lösung  von  der  Form  (251  besüsse. 
Führten  wir  nun  diese  Lösung  als  neues  xn  ein,  so  würden  die 
infinitesimalen  Transformationen  Cf,  AifJ  ...  Amf  sämmtlich  von 

frei  und  dasselbe  müsste  augenscheinlich  von  allen  übrigen  in- 
finitesimalen Transformationen  unsrer  Gruppe  gelten.  Nun  aber 
behielten  die  Glieder  niedrigster  Stufe  der  infinitesimalen  Trans- 
formation (26;  bei  der  bewussten  Variabeinänderung  offenbar  ihre 
Form,  der  Factor  von 

K 

verschwände  daher  sicher  nicht,  da  a, ,  ...  an,  bt ,  . ..  bn  nicht 
alle  verschwinden,  sobald  (i  überhaupt  eine  charakteristische 
Function  dritter  Stufe  enthält.   Demnach  stiessen  wir  auf  einen 
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Widerspruch,  das  heisst,  m  kann  nicht  <2n  sein  und'unsre 
Gruppe  G  ist  als  Gruppe  von  Punkttransformationen  in  den 
2n  +  1  Veränderlichen  s,  a^,  p<  sicher  transitiv. 

Hiermit  ist  bewiesen,  dass  unsre  Gruppe  G,  wenn  sie  eine 
charakteristische  Function  dritter  Stufe  enthält,  nothwendig  auch 
%n  -f  *  charakteristische  Functionen  von  nullter  und  erster  Stufe 
enthalt,  die  die  folgende  Form  besitzen: 

(27)  \  H  ,  xp  H  i>=<?  •••  ») 

und  es  fragt  sich  nun  nur  noch,  ob  G  charakteristische  Func- 
tionen vierter  und  höherer  Stufe  enthalten  kann. 

Jede  etwaige  charakteristische  Function  vierter  Stufe  von  G 
hat  die  Form: 

(28)  o  z*  +  (f , (»,  p)  -  +  ^4  (;r ,  P)  H  > 

wo  r/>4  und  </)4  ganze  homogene  Functionen  zweiter  und  vierler 
Ordnung  sind  und  wo  die  weggelassenen  Glieder  von  fünfter 
und  höherer  Stufe  sind.  Combiniren  wir  die  Function  (28)  mit 
/V  -f-  •  *  •  und  mit:  —  so  ergeben  sich  zwei  unsrer 

Gruppe  angehörige  Functionen  dritter  Stufe: 

bJb  s  +  ivj  +  ... 

Diese  müssen  natürlich  die  Form  (22)  besitzen,  es  müssen  also 
Gleichungen  von  der  Form: 


(29 


ö</>t 


(r  =4  . . .  n) 

bestehen. 

Diffcrcntiirt  man  die  erste  der  Gleichungen  (29)  nach  p 
die  zweite  nach  .r,,  und  schafft  man  die  Differentialquotienten 
zweiter  Ordnung  weg.  so  kommt: 


>  - 
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n 

—  ajjjfiXtPi 

oder 

*(*    +,v     +  *  =  ~  ar"'v - "  ^  x'p'  ■ 

Summirt  man  hier  nach  v  von  \  bis  n  und  berücksichtigt  die 
Homogeneität  von  rpiy  so  ergiebt  sich: 

r/)s  -f-  »  Vl  =  -  a  V.         —  n  a  V,  rr,»,-  , 

1  1 

das  beisst: 

M 

tp%  =  —  a        y  . 
1 

Aus  den  Differentialgleichungen  (29)  erhalt  man  nunmehr: 

V  II  V  N 

folglich  wird : 

und  wir  sehen  also,  dass  jede  etwaige  charakteristische  Func- 
tion vierter  Stufe  die  Form: 

(30)  *(*  -  i  2  XiPi)'  + 


besitzt. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Lie  (vgl.  Trfsgr.  II,  Cap.  25^ 
ergiebt  sich,  dass  sobald  diese  Function  vierter  Stufe  auftritt, 
alle  2»  Functionen  dritter  Stufe  von  der  Form: 
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xi (z  ~*2V  XyPt)   »  Pi  [*  ""  ^2*  x>  v>)   

(i'äI,  ...  n) 

vorkommen,  dagegen  keine  Function  fünfter  oder  höherer  Stufe. 
Wir  wollen  jedoch  den  Beweis,  dass  keine  Function  fünfter  Stufe 
auftreten  kann,  auch  noch  durchführen. 

Eine  etwaige  Function  fünfter  Stufe  hätte  die  Form : 

wo  -F,,  V,,       ganze  homogene  Functionen  der  betreffenden 

Grade  wären.  Durch  Combination  mit  pp  -\  und  —  xy  -f- 

ergäben  sich  nun  die  Functionen  vierter  Stufe : 

da*,,  ö  xy       6  a'^ 

die  nothwendig  die  Form  (30)  besitzen  mtissten.  Bei  Anwendung 
der  Abkürzung: 

1 

bekämen  wir  daher: 

wo  die  «„  und  p?,,  gewisse  Constanten  wären. 

Durch  Bildung  der  Integrabilitätsbedingungen  ergäbe  sich 

nun: 
oder: 

das  heisst: 

ur  —  ßy  =  0       ss=  4 ,    .  n) 
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und  damit  zugleich: 

V,  =  f ,  =  f6  =  0  . 

Unsre  Gruppe  (»  kann  daher  keine  charakteristische  Function 
fünfter  und  noch  weniger  eine  von  höherer  Stufe  enthalten. 
Wir  können  nunmehr  den  folgenden  Satz  aussprechen : 
Satz  4.  Lässt  eine  continuirliche  Gruppe  G  von  Berührungs- 
transformationen des  Raumes  s,  xit  ...  xn  ein  System  von  Diffe- 
rentialgleichungen dritter  Ordnung  von  der  Form: 

|       o33  /  bz         03    h*z        b*z  \ 

15)   hxthx^Xj- S5~'  ""S^'SSf '  "  ö3) 
I  (i,  *,j '=  1  ...  n) 

invariant,  so  ist  sie  nothwendig  endlich  und  zwar  enthält  sie 
höchstens  (n  -f-  1)(2»  +3)  Parameter.  Enthält  sie  insbesondere 
in  der  Umgebung  des  Werthsystems  von  allgemeiner  Lage: 
3  =  =  p.  =  0  eme  charakteristische  Function  von  dritter  Stufe, 
so  ist  sie  als  Gruppe  von  Punkttransformationen  in  den  2n-f-  \ 
Veränderlichen :  z}  xK ,  ...  ,  pK ,  ...  /)n  nothwendig  transitiv.  Die 
Gruppe  enthält  niemals  eine  charakteristische  Function  von  höherer 
als  vierter  Stufe. 

Hat  die  Gruppe  G  gerade  (n  4-  i)  (2n  -f-  3)  Parameter,  so  ist 
sie  nach  einem  Satze  von  Lib  (vgl.  Trfsgr.  II,  Cap.  25)  in  eine 
Gruppe  von  Berührungstransformationen  überführbar,  bei  der 
das  System  von  Differentialgleichungen : 

m./- «...») 

invariant  bleibt.  Andrerseits  ist  sie  nach  Lib  als  Gruppe  von 
Punkttransformationen  des  mit  der  projectiven  Gruppe 

eines  nicht  ausgearteten  linearen  Gomplexes  ähnlich.  Demnach 
können  wir  auch  sagen:  G  hat  höchstens  so  viele  Parameter,  wie 
die  projective  Gruppe  eines  nicht  ausgearteten  linearen  Com- 
plexes  im  Räume  von  2«  -f-  1  Dimensionen. 

Ich  behalte  mir  vor,  in  einer  spateren  Mittheilung  diese 
Untersuchungen  auf  Systeme  von  Differentialgleichungen  vierter 
und  höherer  Ordnung  auszudehnen.  Ebenso  werde  ich  dann 
die  Untersuchungen  der  §§  2  und  3  über  Gruppen  von  Punkt- 
transformationen auf  Systeme  von  partiellen  Differentialgleichun- 
gen übertragen. 
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Sophus  Lie,  Zur  Theorie  der  Transformationsgruppen. 

Unter  den  vielen  Problemen,  die  meine  allgemeine  Theorie 
der  Transformationsgruppen  den  Mathematikern  stellt,  verdient, 
wie  ich  schon  so  oft  hervorgehoben  habe,  das  folgende  eine  be- 
sondere Beachtung: 

Vorgelegt  ist  ein  System  von  Differentialgleichungen  :  man 
sucht  alle  Punkt-  resp.  Berührungstransformationen,  die  das  vor- 
gelegte Gleichungssystem  invariant  lassen. 

Da  meine  Untersuchungen  Uber  diesen  Gegenstand  noch 
nicht  im  Zusammenhange  veröffentlicht  sind,  sondern  in  vielen 
verschiedenen  Publicationen  zerstreut  sind,  ist  es  erklärlich,  dass 
Mathematiker,  die  sich  nach  meinem  Vorgange  mit  derartigen 
Problemen  beschuftigen,  oft  Resultate  veröffentlichen,  die  ent- 
weder von  mir  explicite  formulirt  sind,  oder  aber  unmittelbar 
aus  meinen  allgemeinen  Sätzen  hervorgehen. 

I. 

Bei  meiner  Bestimmung  aller  Gruppen  von  Punkttransfor- 
mationen der  x «/-Ebene  ergab  sich  a  posteriori,  dass  eine  ge- 
wöhnliche Differentialgleichung  in  xy: 

Q(xyy'  ...ym)  =0, 

deren  Ordnung  m  grösser  als  \  ist,  nie  eine  unendliche  Gruppe 
von  Punkttransformationen  gestattet.  Ich  fand  den  inneren 
Grund  zu  diesem  fundamentalen  Satze,  wie  ich  längst,  nicht 
allein  in  raeinen  Vorlesungen ,  sondern  auch  in  meinen  Publica- 
tionen hervorgehoben  habe,  in  Betrachtungen,  die  etwa  für 
m  —  2  auf  das  Folgende  hinauskamen. 

Eine  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 

y"  -  <f{*yy')  —  o 
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besitzt  oo4  Integralcurven,  die  sich  in  oo4  Weisen  zu  Büscheln 
zusammenfassen  lassen,  wenn  nämlich  die  Schaar  aller  Integral- 
curven durch  einen  gegebenen  Punkt  als  ein  Büschel  bezeichnet 
wird. 

Gestattet  nun  die  Gleichung  y"  —  q>  =  0  eine  Gruppe  6*,  so 
bilden  alle  Transformationen  dieser  Gruppe,  die  einen  Punkt  \) 
allgemeiner  Lage  invariant  lassen,  eine  Untergruppe  G^),  deren 
Transformationen  gleichzeitig  das  Büschel  aller  durch  p  gehen- 
den Curven  in  sich  Uberführen.  Die  Curven  dieses  Büschels 
bilden  eine  eindimensionale  Mannigfaltigkeit,  die  eo  ipso  durch 
eine  Gruppe  transformirt  wird,  die  mit  einer  projectiven  Gruppe 
isomorph  ist  und  daher  höchstens  drei  Parameter  enthalt. 

Sucht  man  daher  unter  den  infinitesimalen  Transforma- 
lionen der  Gruppe  G  alle,  die  sowohl  einen  Punkt />  wie  alle  hin- 
durchgehenden Integralcurven  stehen  lassen,  so  repräsentirt 
diese  Forderung  jedenfalls  nicht  mehr  als 

2  +  3 

unabhängige  Forderungen. 

Sucht  man  andererseits  alle  infinitesimalen  Transforma- 
tionen der  Gruppe  G,  die  auf  einmal  zwei  solche Curvenbüschel. 
sowie  alle  einzelnen  Curven  beider  Büschel  stehen  lassen,  so 
repräsentirt  diese  Forderung : 

24-3  +  1+  2  =  8 

Bedingungen.  Und  da  es  nach  der  Natur  der  Sache  gar  keine 
infinitesimale  Transformation  giebt,  die  diese  Forderung  erfüllt, 
so  sehen  wir,  dass  unsre  continuirliche  Gruppe  von  Punkttransfor- 
matiotien  der  xy-Ebene  nicht  mehr  als  acht  unabhängige  infini- 
tesimale Transformationen  enthalten  kann. 

Betrachten  wir  jetzt  im  Räume  xyz  ein  System  von  zwei 
simultanen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 

y"  —  <p[xyzy'z')  =  o  , 

z"  -  4>{xyzy'z  )  =  0  , 

das  bekanntlich  oo4  Integralcurven  besitzt.  Wir  wollen  anneh- 
men, dass  dieses  System  von  Differentialgleichungen  eine  ge- 
wisse continuirliche  Gruppe  G  von  Punkttransformntionen  ge- 
stattet. 
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Durch  jeden  Punkt  p  allgemeiner  Lage  gehen  oo*  Integral- 
curven,  die  ein  Bündel  bilden ,  und  dieses  Bündel  bleibt  inva- 
riant bei  einer  gewissen  Untergruppe  G(py  die  die  Curven  dieses 
Bündels  durch  eine  Gruppe  g  transformiert,  die  eo  ipso  mit  einer 
projectiven  Gruppe  der  Ebene  isomorph  ist.  Suchen  wir  daher 
alle  in  G  enthaltenen  infinitesimalen  Transformationen ,  die  alle 
Integralem- ven  eines  solchen  Bündels  in  Ruhe  lassen,  so  reprä- 
sentirt  diese  Forderung  höchstens 

3  -f-  8 

Bedingungen.  Wollen  wir  andererseits,  dass  zwei  verschiedene 
derartige  Bündel ,  sowie  alle  Gurven  derselben  in  Ruhe  bleiben 
sollen,  so  repräsentirt  diese  Forderung 

3  +  8-M+8  —  2  —  3  =  15 

Bedingungen. 

Gestattet  daher  ein  System  von  Differentialgleichungen 

y"  —  (f  [xyzy'  z  )  =  0 
z"  —  ip (x y  zy'  z)  —  0 

eine  continuir  liehe  Gntppe  von  Punkttransformationen,  so  enthält 
diese  Gruppe  höchstens  fünfzehn  Parameter. 

Diese  meine  alten  Betrachtungen  dehnen  sich  ohne  weiteres 
auf  das  allgemeine  System  von  zwei  Differentialgleichungen 
zweiter  Ordnung  im  i/-dimensionalen  Räume 

y*  -  n     •  •  •  sfc-ttf  —  */*-«.)  = 0 

[k  =  \  ,  2,  ...  n  -  1) 

aus.  Hier  treten  oo*""*  Integralcurven  auf,  die  sich  in  oo"  Bün- 
del vertheilen.  Die  Forderung,  dass  zwei  Bündel,  sowie  alle  in 
ihnen  enthaltenen  Curven  in  Ruhe  bleiben  sollen,  liefert 

„  +  (»«  —  |]  +  1  -Hfl*  —  <]  —  n  —  \)  —  n  (n  —  2)  =  n(«-f2) 

Bedingungen.  Ein  derartiges  System  von  Differentialgleichungen 
gestattet  daher  höchstens  eine  Gruppe  mit 

»«  +  2  n 

Parametern.  Wenn  dabei  die  betreffende  Gruppe  z.B.  ihre  grösst- 
mögliche  Anzahl  Parameter  enthält,  dann  folgt  ohne  weiteres  aus 
meinen  Untersuchungen  über  Gruppen  mit  der  grösstmöglichen 
Transitivität  im  Infinitesimalen,  dass  die  betreffende  Gruppe  mit 
der  allgemeinen  projectiven  ähnlich  ist. 
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Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  dass  sich  diese  Resultate  auf 
gewöhnlichen  simultane  Systeme  mter  Ordnung  ausdehnen,  die 
eine  Gruppe  von  Punkttransfonnationen  gestatten. 

II. 

Die  Frage,  ob  diejenigen  Punkt-  und  Bertthrungstransforma- 
tionen,  die  ein  vorgelegtes  System  von  Differentialgleichungen 
invariant  lassen,  eine  endliche  oder  unendliche  Gruppe  bilden, 
erledigt  sich  in  vielen  Fällen  ohne  weiteres  durch  Benutzung 
meiner  allgemeinen  Untersuchungen  über  die  Transformation 
von  MoNGE'scben  Gleichungen: 

fi  [xt  ...  xndx{  ...  dxn)  =  0  . 

Stellen  wir  uns  zuerst  die  Frage,  ob  es  denkbar  ist,  dass 
ein  System  von  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 

I  y"  —  fp  xy*y' *')  =  o 

J  I  z"  —  ipixysy'z')  =  0 

eine  unendliche  Gruppe  von  2tert//in</i</stransformationen  ge- 
stattet. 

Sind 

Q>(xyzcLKatasaA)  =  0 
lF(xyzai  ataiai)  =  0 

die  allgemeinen  Gleichungen  der  zugehörigen  Integralcurven,  so 
findet  die  Bedingung  des  Schneidens  zweier  unendlich  be- 
nachbarter Integralcurven ,  wie  ich  in  meinen  ersten  geometri- 
schen Untersuchungen  hervorgehoben  habe,  ihren  analytischen 
Ausdruck  in  einer  MoNGE'schen  Gleichung: 

ß(ö(  ...  a^dax  ...  daA)  =  0 

nnd  dabei  deckt  sich  die  Frage  nach  allen  Bertlhrungstransfor- 
mationen,  die  das  vorgelegte  System  (A)  von  Differentialgleichun- 
gen invariant  lassen,  mit  der  Frage  nach  allen  Punkttransforma- 
tionen des  vierdimensionalen  Raumes  er,  ...  or4,  die  die  Monge- 
sche  Gleichung  Q  =  0  invariant  lassen. 

Diese  MoNGs'sche  Gleichung  ist  nun  sicher  nicht  linear  in 
den  Differentialen  dak,  das  heisst,  sie  ist  keine  PpAFF'sche  Glei- 
chung; dies  folgt  unmittelbar  daraus,  dass  es  nicht  möglich  ist, 
unter  den  oo4  Integralcurven  in  oo*  Weisen  oo*  Curven  heraus- 
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zugreifen,  unler  denen  jede  alle  benachbarten  Gurven  der  be- 
treffenden Schaar  schneidet. 

Unsre  MoNGB'sche  Gleichung  ordnet  jedem  Punkte  des 
Raumes  ak  einen  elementaren  Kegel  zu,  und  diese  oo'  Kegel 
lassen  sich  immer  durch  eine  einzige  partielle  Differential- 
gleichung definiren : 

„  /  ö«,   d«.  o«.  \ 

die  unmittelbar  integrabel  ist.  Ein  vollständiges  Integral  liefert 
insbesondere  das  Gleichungssystem: 

&{xyzaK  «4«3«4j=  0 
lF(xyza{  <xta$at)  =  0 , 

wenn  x.  y,  z  als  arbiträre  Parameter  aufgefasst  werden.  Da 
nun  die  partielle  Differentialgleichung  Q>  =  0  nach  meinen  älte- 
ren Untersuchungen  keine  unendliche  Gruppe  von  PurtA/trans- 
formationen  gestatten  kann,  so  ist  es  sicher,  dass  die  MowcK  Sche 
Gleichung  Ü  =  0  auch  keine  unendliche  Gruppe  von  Punkt- 
transformationen des  Raumes  uk  gestatten  kann.  Hiermit  ist 
aber  der  folgende  schöne  Satz  in  einfachster  Weise  bewiesen: 

Satz.  Ein  System  von  zwei  gewöhnlichen  Differentialglei- 
chungen zweiter  Ordnung  in  den  Veränderlichen  xyz 

y"  —  <p[xy*y*')  =  o 

z"  —  \p(xyzyz)  =  0 

gestaltet  nie  eine  unendliche  Gruppe  von  Berühru  ngstram- 
formationen  des  Raumes  xyz. 

Dieser  Satz  ist  insofern  überraschend,  als  jede  gewöhnliche 
Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  in  xy 

//'-9>(^y')  =  o 

eine  unendliche  Gruppe  von  Berührungstransfonnationen  der 
;xt/)-Ebene  gestattet. 

Die  hier  angewandten  Methoden  lassen  sich  überhaupt  für 
unbeschränkt  integrable  totale  Systeme  in  beliebig  vielen  Ver- 
änderlichen verwerthen.  Dabei  ist  überdies  noch  Folgendes  zu 
bemerken : 
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Liegt  überhaupt  ein  Involutionssystem  von  partiellen  Diffe- 
rentialgleichungen beliebig  hoher  Ordnung  vor,  deren  Integral- 
gehilde von  charakteristischen  Mannigfaltigkeiten  erzeugt  sind, 
so  werden  diese  Mannigfaltigkeiten  immer  durch  ein  unbe- 
schränkt integrables  totales  System  definirt.  Es  finden  daher 
meine  obenstehenden  Entwickelungen  Anwendung  in  der  Trans- 
formalionstheorie  der  besprochenen  Involutionssysteme,  wie  ich 
in  anderer  Verbindung  längst  angedeutet  habe.  Die  Frage  nach 
allen  Berührungstransformationen,  die  ein  Involutionssystem  be- 
liebig hoher  Ordnung  invariant  lassen,  reducirt  sich  nämlich  in 
ausgedehnten  von  mir  früher  angegebenen  Füllen  auf  die  Be- 
stimmung aller  Punktiransformationen  eines  höheren  Baumes, 
die  ein  Involutionssystem  erster  Ordnung  in  sich  transformiren. 


III. 

Di«  vorhergehenden   Entwickelungen  legte   ich   der   Gesellschaft  der 
Wissenschaften  in  der  Sitzung  am  3.  December  4  894  vor.  Gleichzeitig 
kündigte  ich  die  nachstehende  Fortsetzung  an* 

Nachdem  ich  im  Jahre  \  883  den  allgemeinen  Begriff  unend- 
liche continuirliche  Gruppe  eingeführt  hatte,  bemerkte  ich  in 
den  Verhandlungen  der  Ges.  d.  W.  zu  Christiania  für  das  Jahr 
IS84  ausdrücklich,  dass  die  Frage,  ob  ein  vorgelegtes  System 
von  Differentialgleichungen  vermöge  einer  Transformation  einer 
gegebenen  Gruppe  auf  eine  vorgelegte  Form  gebracht  werden 
kann,  sich  theoretisch  erledigen  lasst,  und  zwar  in  jedem  einzelnen 
Fall«»  durch  Betrachtung  der  Belationen,  die  zwischen  gewissen 
DifTerentialin Varianten  bestehen. 

Dabei  traten,  wie  ich  ausdrücklich  betonte  (Ges.  d.  W.  zu 
Christiania  1883,  No.  10;,  praktisch  wichtige  Vereinfachungen 
ein.  sobald  das  betreffende  System  von  Differentialgleichungen 
zu  einer  gegebenen  Kategorie  gehörte,  die  selbst  bei  der  betref- 
fenden Gruppe  invariant  bleibt. 

Hier  stellten  sich  dann  zunächst  die  beiden  folgenden  Pro- 
bleme, deren  allgemeine  Erledigung  durch  meine  Theorien  in 
einfachster  Weise  geleistet  wird. 

I.  Sobald  eine  specielle  Gruppe  vorliegt,  kann  man  nach 
den  einfachsten)  invarianten  Kategorien  von  Differential  Proble- 
men fragen. 

M»th  -phyB.  CUM«,    im.  tt 
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II.  Liegt  andererseits  eine  bestimmte  Kategorie  von  Difie- 
rentialproblemen  vor,  so  kann  man  nach  der  grössten  Gruppe 
von  Berührungs-,  resp.  Punkttransformationen  fragen,  bei  denen 
die  betreffende  Kategorie  invariant  bleibt. 

Es  wird  der  Aufmerksamkeit  des  gewissenhaften  Lesers 
nicht  entgehen ,  dass  ich  in  meinen  älteren  Publikationen  viele 
derartige  Probleme  gelöst  habe1).  Für  mich  war  dabei  die  Er- 
ledigung dieser,  an  sich  trivialen  Probleme,  im  Allgemeinen  der 
Ausgangspunkt  für  Untersuchungen,  die  einen  ernsteren  Charakter 
he sassen. 

So  z.  B.  war  meine  Bestimmung  ^Archiv  for  Math.  Bd.  6, 
Christiania  -1 881 ,  S.  346  aller  Berührungstransformationen: 

x  —  X(xtjzpq  ,        tf  =)'(...),        3'  =  Z[. ..) 
p'  =  P{Xi/%pq)  ,       ff  =  Q  r»/3/>ry, 

die  partielle  Differentialgleichungen  von  der  Form 

B  Ö  +  V  'n,)  l~v  +  Q{Xl/)  Ty  +  /(/  //)  3  =  ° 

in  ebensolclic  überfuhren,  für  mich  nur  der  Ausgangspunkt 
für  die  ungleich  schwierigere  Bestimmung  aller  Gleichungen 
von  der  Form  B  ,  die  eine  continuirliche  Gruppe  von  Trans- 
formationen gestatten ,  bei  denen  .7*  und  //  nicht  alle  beide  in- 
variant bleiben. 

In  derselben  Arbeit  erledigte  ich  das  entsprechende  hoch- 
interessante Problem  für  alle  LAPLAcuschon  linearen  partiellen 
Differentialgleichungen  zweiler  Ordnung. 

Wenn  ich  im  Folgenden  meine  alten  Fragestellungen  wie- 
der aufnehme  und  an  einigen  Beispiele  zeige,  wie  das  oben- 
stehende Problem  II  behandelt  werden  soll,  so  ist  die  Ursache 
die,  dass  eine  soeben  in  Cr  eile1  S  Journal  erschienene  Arbeit  deut- 
lich zeigt,  dass  es  noch  tüchtige  Mathematiker  gieht,  die  zwar 
von  meinen  Theorien  beeinflusst,  doch  aber  nicht  wissen,  wie 
derartige  Probleme  behandelt  werden  sollen. 

1  Vgl.  Math.  Ann.  Bd.  '  >  In  dieser  Arbeit  skizzirtc  ich  Invarianten- 
theorien  für  viele  verschiedenen  Kategorien  von  DilTerontialproblemcn  und 
legte  dabei  jedesmal  die  grösste  Gruppe  zu  Grunde,  bei  welcher  die  betref- 
fende Kategorie  invariant  bleibt. 
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Im  mit  einem  möglichst  einfachen  Problem  anzufangen, 
wollen  wir  zunächst  alle  Berührungstransformationen 

x{  =X[xyy') 

i<9  \'Ji  =  Yfryu) 

yK'  =  /.{xyy') 

suchen,  die  jede  gewöhnliche  lineare  Differentialgleichung  w-ter 
Ordnung 

D)  0  =  ,/'»>  +  .Y,     [x]        Ü  +  ■  •  •  +  -V  [x)y 

in  eine  ebensolche  Gleichung  Uberfuhrt.  Welche  die  ganze  Zahl 
m  ist,  kann  uns  gleichgültig  sein. 

Die  Gleichung  (B  fasse  ich  als  Definitinnsgleichttny  einer 
m-gliedrigen  Gruppe  auf,  deren  allgemeine  infinitesimale  Trans- 
formation die  Form 


besitzt.  Bei  den  gesuchten  Transformationen  (Cj  soll  daher  jede 
infinitesimale  Transformation 

in  eine  neue  Transformation  übergehen,  die  ebenfalls  die  Form 

besitzt. 

Krtheilt  man  aber  in  der  Gleichung 

der  Function  <jp  auch  nur  zwei  verschiedene  Formen,  so  folgt 
unmittelbar,  dass  r{  eine  Function  von  x  sein  muss 

x{  =  X(a?) . 

Da  nun  die  Grösse  Y[xyy'  die  Bedingungsgleichung 

[XY]  =  0 

erfüllen  muss,  so  ist  >'  von  y  frei  und  die  gesuchten  Transforma- 
tionen sind  Pi//<A/transformationen,  die  die  Form 

x{=\(x)       ;/t  =  Y(xy) 

2i* 
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besitzen.  Nun  aber  ist 

<P  ('"')  r~  =  <P  W  rr  r~ 

und  dabei  leuchtet  unmittelbar  ein,  dass  die  Grosse     ^—  nur 

dann  eine  blosse  Function  von  a-,  resp.  j-,  ist,  wenn  >'  in  y  linear 
ist.  Die  gefundene  Transformation 

x,  =  X  (x)       yx  =  a  (s%  +  b  [x] 

erfüllt  aber  offenbar  dann,  und  nur  dann,  die  ursprünglich  ge- 
stellte Forderung,  wenn  b  [x]  gleich  Null  ist. 

Ausgehend  von  diesen  Betrachtungen  skizzirte  ich  schon  in 
den  Jahren  1881 — 1883  in  den  Verhandlungen  der  Ges.  d.  W. 
zu  Christiania  eine  allgemeine  Integrationstheorie  solcher  Diffe- 
rentialgleichungen in'ay 

<r(*yy'<r ...  >ri  =  " , 

die  durch  Berührungstransformation  in  lineare  Ubergeführt  wer- 
den können.  Für  Mathematiker  ist  die  detailtirte  Durch- 
führung eines  Theils  dieser  grossen  Theorie  eine  würdigere  Auf- 
gabe als  etwa  die  Behandlung  der  trivialen  Frage  nach  den 
allgemeinsten  Punkttransformationen ,  bei  denen  die  Kategorie 
aller  (gewöhnlichen'  linearen  Differentialgleichungen  invariant 
bleibt. 

Unter  meinen  in  den  citirten  Arbeiten  erhaltenen  allge- 
meinen Resultaten  verdienen  die  folgenden  besondere  Beachtung. 

1)  Liegt  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung  zweiter  Ord- 
nung vor,  die  durch  Punkttransformation  die  Form 

=  0 

erhalten  kann ,  dann  lüsst  sich  die  Integration  der  vorgelegten 
Gleichung  auf  diejenige  einer  linearen  Differentialgleichung 
dritter  Ordnung  zurückführen. 

2)  Liegt  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung  F~0  dritter 
oder  höherer  Ordnung  vor,  die  durch  Punkttransformation  die 
lineare  Form 

erhalten  kann,  dann  lasstsich  die  Integralion  von  Fs=  0  zurück- 
führen auf  die  Erledigung  einer  linearen  Differentialgleichung 
m-ter  Ordnung,  die  mit  /.  =  0  äquivalent  ist. 
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Die  Integration  einer  gewöhnlichen  Differentialgleichung 
dritter  Ordnung,  die  durch  IteriiA  n</i<y.rtransformalion  die  Form 
//"  =  o  erhalten  kann,  reducirt  sich  auf  die  Erledigung  einer 
speciellen  linearen  Differentialgleichung  vierter  Ordnung. 

In  allen  anderen  Fällen  reducirt  sich  die  Integration  einer 
gewöhnlichen  Differentialgleichung  w-ter  Ordnung 

F(; xyy'...       =o,  (m>8), 
die  durch  Bertihrungstransformation  die  lineare  Forin 

.v(m)  +  vm_,        +  •  • .  4-  Xy  =  o 

erhalten  kann,  auf  die  Erledigung  einer  äquivalenten  linearen 
Differentialgleichung  m-ter  Ordnung. 

Diese  Sätze  veröffentlichte  ich,  wie  schon  gesagt,  in  den 
Jahren  1881—1883  in  den  Verh.  d.  G.  d.  *V.  zu  Christiania.  Im 
Uebrigen  will  ich  darauf  hinweisen,  dass  schon  meine  erste  Note 
in  den  Göttinger  Nachrichten  1874)  Uber  Transformations- 
gruppen Andeutungen  enthält,  die  zeigen,  dass  ich  schon  damals 
eine  rationalle  Integrationstheorie  aller  gewöhnlichen  Differen- 
tialgleichungen besass,  die  durch  Punkt-  oder  Bertihrungstrans- 
formation die  lineare  Form  erhalten  können. 


IV. 

Nicht  schwieriger  ist  die  Frage  nach  allen  BerUhrungstrans- 
formationen  des  Baumes  zx,  ...  xni  die  etwa  alle  lineare  par- 
tielle Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 

2*<*ta  ■..  <rj  rik  +  Sßk(xt  .'. .  xu)pk  +  y{x)  s  =  ü 

in  ebensolche  Gleichungen  Uberführen. 

Bemerkt  man,  dass  jede  derartige  partielle  Differential- 
gleichung als  Definitionsgleichung  einer  unendlichen  Gruppe  mit 
vertauschbaren  Transformationen  aufgefasst  werden  kann,  so 
erkennt  man  ohne  weiteres,  dass  unsre  Forderung  darauf  hinaus- 
kommt, dass  bei  unserer  BerUhrungstransformation  das  Symbol 
jeder  infinitesimalen  Transformation  von  der  Form 

«(•'Vi  ••'«'öT 

in  ein  Symbol 
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Ubergehen  soll,  welches  sich  nur  hinsichtlich  der  Form  der  Func- 
tion «'  von  dem  gegebenen  Symbol  unterscheidet. 

Hieraus  folgt  nun  zunächst,  dass  die  gesuchte  Berührungs- 
transformation  n  Gleichungen  umfasst.  die  die  Form 

A  =  AA.  (.r,  . . .  :rn)    (/,  =  1  ...  ii) 

besitzen.  Die  hinzutretende  Gleichung 

z'  =  Z(z.rt  ...  .ta./j,  ...  pn) 

erfüllt  nach  meiner  allgemeinen  Theorie  die  Bedingungen 

[ZXJ-0...IMJ-0, 

sodass  /  von  />,  ...  pn  frei  ist.  Da  andererseits  eine  Gleichung 
von  der  Form  • 

i>z  [   1  "'    ">  bz' 

für  jedes  /',  insbesondere  für 

/  =/(./•,  ...  x.nz)  =  z' 

stattfindet,  folgt 

h  z  =  «  K  ■  •  •  **) ; 

und  da  die  linke  Seite  sich  auch  als  Function  von  ./ ,  ...  ./•„  auf- 
fassen lasst,  ergiebt  sich,  dass  /  in  z  linear  ist : 

/=  y(.rx  ...  .,•„)*  +  <$(./',  ...  iTn)  ; 

dabei  erkennt  man  unmittelbar,  dass  die  gefundene  Punkl- 
transformation  dann,  und  nur  dann,  die  gestellten  Forderungen 
erfüllt,  wenn  die  Grösse  ö  gleich  Null  ist. 
Hiermit  haben  wir  den  Satz: 

Wenn  eine  lierührunystransjormation  in  den  Veränderlichen 

./•,  ...  J'nz})K  ...  pu 

jede  lineare  und  homoyene  partielle  DifJ'ercntiulyleichuny  voii  einer 
bestimmten  Ordnuny  wiederum  in  eine  lineare  homoyene  Gleichung 
überführt,  so  besitzt  sie  die  allyemeine  Form 

A  =  \A.(.r,  ...  ./•„) 
z  —  z(fl  (.r,  . . .  ,rn) . 
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Dieser  allgemeine  Salz  gestattet  mehrere  triviale  Verallge- 
meinerungen. Ich  beschränke  mich  hier  auf  die  selbstverständ- 
liche Bemerkung,  dass  die  obenstehenden  Kntwickelungen  gültig 
bleiben,  wenn  m  statt  zwei  gesetzt  wird. 

Im  Uebrigen  möge  nochmals  ausdrücklich  betont  werden, 
dass  alle  Untersuchungen  Uber  lineare  partielle  Differential- 
gleichungen sich  als  Untersuchungen  über  continuirliche  Grup- 
pen mit  vertauschbaren  Transformationen  auffassen  lassen. 
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Die  beiden  Hauptsülze  der  Energetik  geben  für  alle  natür- 
lichen Vorgänge  den  Anfang,  den  Verlauf  und  das  Knde  insofern 
an,  als  durch  sie  und  das  ergänzende  Gesetz  des  ausgezeichneten 
Falles)  bestimmt  wird,  welches  die  Bedingungen  für  den  Eintritt 
eines  Vorganges  sind ,  welchen  von  den  möglichen  Wegen  der 
Vorgang  geht,  und  zu  welchem  Gleichgewichts-  oder  Dauer- 
zustand erfuhrt,  lieber  die  Zeit,  in  welcher  die  einzelnen  Phasen 
des  ganzen  Verlaufes  erreicht  werden,  besteht  in  einem  be- 
stimmten Falle  kein  Zweifel.  Ist  nämlich  bei  dem  Vorgange  Be- 
wegungsenergie oder  lebendige  Kraft  betheiligt ,  so  ist  auch  der 
zeitliche  Verlauf  vollständig  durch  die  Constanten  des  betrach- 
teten Gebildes  gegeben.  Ein  gutes  Beispiel  hierfür  sind  die  kos- 
mischen Bewegungen:  aus  den  Massen  der  bctheiligten  Körper, 
und  der  Angabe  ihrer  Lagen  und  Geschwindigkeiten  in  einem 
bestimmten  Augenblicke  lüsst  sich  für  alle  Zeiten  vor  und  nach 
diesem  Augenblicke  der  Zustand  des  Gebildes  ohne  jede  Zwei- 
deutigkeit ableiten ,  und  eine  Aenderung  kann  nur  auf  die  eine 
Weise  möglich  gemacht  werden,  dass  Energie  in  irgend  welcher 
Form,  welche  sich  in  Bewegungsenergie  umwandeln  kann,  zu- 
geführt wird.  Es  ist  dabei  besonders  zu  betonen,  dass  Energieeu, 
welche  der  letzten  Bedingung  nicht  entsprechen,  keinen  Einfluss 
auf  den  Verlauf  der  Bewegung  haben;  ob  z.  B.  die  Erde  ihre 
Würme  behalt  oder  in  den  Kaum  ausstrahlt,  ist  für  ihre  Be- 
wegung um  die  Sonne  ohne  jede  Bedeutung. 

Der  zeitlichen  Bestimmtheit  dieser  Erscheinungen  steht  die 
zeitliche  Unbestimmtheit  anderer  gegenüber.  Ein  Gas,  welches 
in  einem  widerstandsfähigen  Gefüss  zusammengepresst  sich  be- 
findet, stellt  gleichfalls  ein  Gebilde  dar,  in  welchem  mehrere 
Energieen  sich  bethütigen;  hier  ist  aber  der  Zustand  völlig  un- 
abhängig von  der  Zeit.  Aehnliche  zeitfreie  Energiegebilde  lassen 
sich  mit  allen  anderen  Energieformen  ersinuen :  die  einzige 
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Energieform,  welche  keine  Zeilfreiheit  gestaltet,  ist  die  Be- 
wegungsenergie. 

Diese  Thatsaehe  drückt  sich  am  unmittelbarsten  in  den  Be- 
stimmungsstücken  der  Bewegungsenergie  aus.  Sie  enthalt  die 
Masse,  eine  zeitfreie  Grösse,  und  daneben  die  Geschwindigkeit, 
welche  in  ihrer  Definition  Zeit  und  Raum  entbiilt.  Untersucht 
man  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  die  anderen  Energiearten, 
so  tindet  man  bei  keiner  weiteren,  dass  sie  die  Zeit  oder  eine 
Function  dieser  enthalt.  Alle  anderen  Energiearten  haben  dem- 
nach die  Eigenschaft,  dass  sie  zwar  die  Reihenfolge  der  Gescheh- 
nisse, bei  denen  sie  ohne  Auftreten  der  Bewegungsenergie  be- 
iheil igt  sind,  unzweideutig  bestimmen,  dagegen  nichts  über  die 
Zeit  aussagen,  welche  zum  Ablauf  dieser  in  allen  Zeitpunkten 
bestimmten  Geschehnisse  erforderlich  ist. 

Da  nun  andererseits  als  Postulat  der  Satz  aufgestellt  werden 
nmss,  dass  alle  natürlichen  Geschehnisse  zureichend  bestimmt 
sind,  so  rnuss  geschlossen  werden,  dass  .msser  den  bekannten 
Gesetzen  der  Energetik  und  dem  Gesetze  des  ausgezeichneten 
Falles  noch  ein  weiteres  Gesetz  oder  mehrere  vorhanden  sind, 
durch  welche  der  zeitliche  Verlauf  der  Vorgange  auch  in  solchen 
Füllen  eindeutig  bestimmt  wird,  in  welchen  die  Energieverhiilt- 
nisse  keine  Zeitbeziehung  enthalten.  Solche  Gesetze  sind  bisher 
kaum  gesucht,  und  noch  weniger  gefunden  worden;  doch  muss 
ausgesprochen  werden,  dass  ohne  die  Kenntniss  solcher  Gesetze 
die  vollständige  Beurlheilung  der  natürlichen  Vorgänge  unmög- 
lich ist,  und  dass  demnach  der  Fortschritt  der  Wissenschaft  mit 
Notwendigkeit  auf  die  Entdeckung  dieser  Gesetze  fuhren  muss. 

Einen  unmittelbaren  Erfolg  hat  die  Erkenntniss  dieser  Ver- 
haltnisse dahin,  dass  sie  gewisse  Hypothesen  beseitigt,  welche 
trotz  ihrer  thalsächlischen  Unfruchtbarkeit  in  nahezu  absoluter 
Weise  die  wissenschaftlichen  Anschauungen  in  diesem  Jahrhun- 
dert beherrscht  haben.  Ks  ist  dies  vor  allem  die  Hypothese,  dass 
alle  natürlichen  Vorgänge  im  letzten  Grunde  mechanische  seien. 
Schon  der  folgende  wohlbekannte  Umstand  hatte  diese  Hypothese 
als  unzulässig  erkennen  lassen  müssen.  Die  rein  mechanischen 
Erscheinungen  sind  bekanntlich  nicht  nur  zeitlich  vollkommen  be- 
stimmt,  sondern  in  den  Gleichungen,  welche  diese  Erscheinungen 
beschreiben,  kann  die  Zeit  beliebig  positiv  oder  negativ  geändert 
werden.  Für  die  Zeit  im  mechanischen  Sinne  giebl  es  somit 
keinen  Unterschied  zwischen  vorwärts  und  rückwärts;  jeder 
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mechanische  Vorgang  kann  ebenso  gut  in  dem  einen  Sinne,  wie 
in  dem  entgegengesetzlen  verlaufen.  Vergleichen  wir  diese  Ver- 
haltnisse mit  den  tatsächlichen  Erscheinungen,  so  nehmen  wir 
alsbald  wahr,  dass  letztere  sich  keineswegs  so  indifferent  gegen 
die  Zeit  verhalten;  vielmehr  giebt  es  für  jeden  solchen  Vorgang 
einen  Sinn  oder  eine  Richtung,  in  dem  er  vor  sich  gehen  kann 
und  einen  entgegengesetzlen  Sinn,  in  dem  er  unmöglich  ist. 
Bei  den  organischen  Erscheinungen  tritt  dieser  Umstand  be- 
sonders deutlieh  auf;  die  Entwicklung  eines  Thieres,  einerPflanze 
findet  nur  in  dem  Sinne  des  Wachsens,  der  folgeweisen  Bildung 
von  Blättern,  BlUlhen,  Früchten  statt,  und  niemals  umgekehrt. 
Aber  dies  Gesetz  ist  keineswegs  auf  die  Organismen  beschränkt: 
auch  alle  nicht  organischen  Vorgänge  ohne  jede  Ausnahme  folgen 
demselben,  und  nur  bei  den  astronomischen  Erscheinungen  tritt 
es  in  den  Hintergrund,  ohne  ganz  zu  verschwinden.  Denn  wir 
wissen,  dass  auch  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  in- 
folge der  Fluthreibung  abnehmen  muss,  und  ebenso  erscheint 
die  Wirkung  eines  widerstehenden  Mittels  im  Welträume,  durch 
das  die  Bewegungen  der  Himmelskörper  einseitig  beeinflusst 
werden,  den  Astronomen  als  eine  erwägungswerthe  Wahrschein- 
lichkeit, wenn  auch  sich  die  am  ENCKu'schen  Kometen  beobachteten 
Thatsachen  dieser  Annahme  noch  nicht  frei  ftlgen. 

Bei  den  irdischen  Erscheinungen  ist  dagegen  die  Nicht- 
umkehrbarkeit  nicht  nur  die  Regel,  sondern  sie  ist  in  jedem 
einzelnen  Falle  so  deutlich  vorhanden,  dass  ihr  Nachweis  keinerlei 
Schwierigkeiten  macht,  und  umgekehrt  besondere  Vorsicht  beob- 
achtet werden  muss,  wenn  es  sich  um  die  Herstellung  nahezu 
umkehrbarer  Erscheinungen  handelt. 

Solchen  Thatsachen  gegenüber  versagt  die  mechanistische 
Hypothese  gänzlich.  Gerade  die  charakteristische  Eigentüm- 
lichkeit der  thalsächlicheu  Geschehnisse,  die  Nicbtumkehrbarkeit. 
findet  in  den  rein  mechanischen  Vorgängen  keinen  Ausdruck, 
und  daraus  lässt  sich  mit  Sicherheit  sehliessen ,  dass  die  natür- 
lichen Vorgänge  durchaus  keine  mechanischen  sein  können. 

Hiermit  trifft  die  oben  erwähnte  Thalsachc  zusammen,  dass 
zwar  die  mechanischen,  genauer  gesagt,  die  mit  Bewegungs- 
energie verknüpften  Vorgänge  zeitlich  bestimmt  sind,  wenn  die 
Constanten  des  Gebildes  gegeben  sind,  dass  aber  die  natürlichen 
Vorgänge  es  alsdann  noch  nicht  sind.  Auch  dies  muss  als  ein 
Beweis  gegen  die  mechanistische  Hypothese  aufgefasst  werden. 
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wenigstens  insofern  eine  solche  Hypothese  einen  Theil  der  als 
mechanisch  angesehenen  Energie  kinetisch  auffasst ,  wie  das  ja 
gegenwärtig  allgemein  üblich  ist. 

Diese  Verhältnisse  konnten  so  lange  unbeachtet  bleiben,  als 
man  gewohnt  war,  bei  der  Bestimmung  der  Dimensionen  der 
physikalischen  Grössen  von  den  Einheiten  Zeit,  Raum  und  Masse 
auszugehen.  Indem  man  dann  die  Dimension  der  Energie  aus 
der  der  Bewegungsenergie  bestimmte,  brachte  man  den  in  dieser 
enthaltenen  Zeitfactor  in  alle  anderen  Energieformen  zu  Unrecht 
hinein,  und  es  enthielt  scheinbar  jede  Energie  die  Zeit  als  mit- 
bestimmende Grösse.  Nachdem  einmal1)  die  Erkenntniss  ge- 
wonnen war,  dass  dies  Verfahren  irrthümlich  war,  und  die  Dar- 
stellung der  anderen  Energieformen  durch  jene  Begriffe  nicht 
ausführbar  ist,  indem  jede  andere  Energieform  einen  irreduciblen 
Factor  enthalt,  welcher  in  jedem  dieser  Gebiete  selbständig  und 
willkürlich  bestimmt  werden  darf,  so  ergab  sich  von  selbst, 
dass  in  der  That  die  Zeit  nur  in  der  Bewegungsenergie  vor- 
kommt, und  alle  anderen  Formen  zeitfrei  sein  müssen.  Wie 
schon  erwähnt,  stimmt  dieser  Schluss  vollkommen  mit  der  Er- 
fahrung überein. 

Aus  dieser  Erkenntniss  geht  nun  ein  Schluss  hervor,  welcher 
für  ein  bisher  ganz  räthselhaft  gebliebenes  Gebiet  der  chemischen 
Erscheinungen  den  Weg  zeigt,  auf  welchem  die  »Beschreibung« 
in  KiRCimoFF's  Sinne,  d.  h.  die  wissenschaftliche  Zusammen- 
fassung und  Verknüpfung  mit  anderen  Thatsachengebieten  er- 
möglicht werden  kann.  Ich  meine  die  kutaly tischen  Erscheinungen. 
Was  katalytische  Erscheinungen  sind,  ist  jedem  Chemiker  aus 
einzelnen  Beispielen  zwar  bekannt,  sucht  man  aber  nach  einer 
zutreffenden  Definition  dieser  Vorgänge,  so  vermisst  man  eine 
solche  durchaus.  Auch  ist  bekannt,  dass  die  Einführung  dieses 
Begriffes  durch  Berzimls  zu  heftigen  Widersprüchen  von  Seiten 
I.iewg's  Anlass  gab;  Liebiü  fürchtete,  dass  auf  diesem  Wege  eine 
neue  qualilas  occulta,  der  eben  überwundenen  »Lebenskraft« 
vergleichbar,  in  die  Wissenschaft  eingeführt  werden  sollte,  und 
die  schädlichen  Wirkungen  solcher  Scheinerklärungen  hatte  er 
aus  seiner  eben  durchgemachten  naturphilosophischen  Kinder- 
krankheit noch  in  lebhaftester  Erinnerung.  In  der  Thal  ver- 
schwand auch  bald  die  Beschäftigung  mit  diesen  Erscheinungen 

1)  Diese  Berichte  1894,  *71. 
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aus  der  chemischen  Litteratur,  obwohl  gerade  in  den  von  Libbig 
gepflegten  Gebieten  der  physiologischen  Chemie  katalytische 
Vorgänge  jedem  auf  Schritt  und  Tritt  entgegentreten. 

Wenn  man  zu  einer  genauen  Begriffsbestimmung  dieses 
Erscheinungsgebietes  gelangen  will,  so  muss  man  zunächst  davon 
eine  andere  Reihe  von  Vorgängen  aussondern,  die  häufig  mit 
diesen  zusammengeworfen  wTerden,  weil  sie  wie  diese  sich  im 
Wesentlichen  auf  den  Zeitverlauf  chemischer  Vorgänge  beziehen. 
Es  sind  dies  die  Auslösungserscheinungen.  Die  Explosion  eines 
Knallgasgemisches  durch  den  elektrischen  Funken  soll  nicht  als 
eine  katalytische  Erscheinung  aufgefasst  werden,  wohl  aber  die 
langsame  Verbindung  des  Knallgases  durch  die  Wirkung  des 
feinzertheilten  Platins.  Es  ist  wichtig,  diese  beiden  Arten  von 
Erscheinungen  sorgfältig  auseinander  zu  halten,  denn  sie  kommen 
hiiufig  neben  einander  und  mit  einander  verknüpft  vor,  und  man 
ist  leicht  geneigt,  die  Eigenschaften,  die  der  einen  zukommen, 
der  anderen  zuzuschreiben. 

Als  katalytische  Erscheinung  definire  ich  den  Vorgang,  dass 
eine  für  sich  in  einer  bestimmten  Zeit  verlaufende  chemische 
Reaction  durch  die  Gegenwart  eines  fremden  Stoffes,  der  am 
Ende  der  Reaction  in  demselben  Zustande  ist,  wie  am  Anfange, 
eine  Aenderung  seines  zeitlichen  Verlaufes  erfährt. 

Es  ist  vor  allen  Dingen  wichtig ,  zu  beachten ,  dass  es  sich 
bei  katalytischen  Vorgängen  nur  und  ausschliesslich  um  die 
Aenderung  des  zeitlichen  Maassstabes  der  Vorgänge  handelt. 
Ein  Gemenge  chemisch  verwandter  Stoffe  ist  ein  Gebilde,  welches 
für  sich  nicht  im  Gleichgewicht  sein  kann.  Wenn  wir  fragen, 
warum  ein  Stück  Schwefel,  welches  an  der  Luft  in  Berührung 
mit  dem  Sauerstoff  liegt,  sich  nicht  mit  diesem  verbindet,  so  ist 
darauf  zu  antworten,  dass  er  sich  allerdings  verbindet,  nur  mit 
einer  so  geringen  Geschwindigkeit,  dass  für  die  gewöhnliche 
kurze  Beobachtungszeit  die  Menge  des  verbundenen  Stoffes  nicht 
messbar  ist.  Schwefelblumen,  deren  Oberfläche  viel  grösser  ist. 
und  an  denen  die  der  Oberfläche  proportionale  Geschwindigkeit 
der  Verbindung  daher  leichter  sichtbar  wird,  zeigen  die  bekannte 
Erscheinung,  dass  sie  immer  nach  einiger  Zeit  sauer  werden;  an 
ihnen  lässt  sich  das  Vorhandensein  der  Reaction  somit  bereits 
sichtbar  machen. 

Was  an  diesem  einen  Beispiele  dargelegt  worden  ist.  muss 
als  eine  vollkommen  allgemeine  Thatsache  angesehen  werden. 
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Alle  chemischen  Systeme,  welche  fähig  sind,  freiwillig  unter 
irgend  weichen  Umständen  einen  chemischen  Process  zu  erfahren, 
d.  h.,  welche  sich  so  ändern  können,  dass  ihre  freie  Energie  ab- 
nimmt, erfahren  thatsächlich,  wenn  nur  die  räumliche  Bedingung 
derBerührung  gegeben  ist,  diesen  Process,  nur  häufig  so  langsam, 
dass  der  Nachweis  des  Vorganges  unmöglich  wird.  Ks  ist  dieser 
Satz  allerdings  zunächst  eine  noch  nicht  überall  erwiesene  Ver- 
allgemeinerung aus  beobachteten  Thatsachen  einerseits,  anderer- 
seits aber  eine  Schlussfolgerung  aus  den  allgemeinen  Gesetzen 
der  Energetik.  Nach  diesen  kann  ein  Gebilde  nur  in  Ruhe  sein, 
wenn  überall  die  Intensitäten  der  vorhandenen  Energie  entweder 
gleich  sind,  oder  sich  gegenseitig  compensiren.  Bei  chemischer 
Energie  ist  eine  Compensation  nur  ausnahmsweise  unter  be- 
sonderen Bedingungen  möglich  (wie  z.  B.  durch  elektrische 
Energie  in  galvanischen  Anordnungen),  doch  lassen  sich  durch 
passende  Einrichtungen,  die  fast  immer  gegeben  sind,  solche 
Compensationsmöglichkeiten  ausschliesscn ,  und  dann  ist  nichts 
anderes  möglich,  als  der  thatsächliche  Ablauf  der  mögliehen 
Reaction. 

Die  Auslüsttngserscheinunyen  beruhen  darauf,  dass  durch 
die  Örtlich  oder  zeitlich  beliebig  beschränkte  Einleitung  einer 
schnellen  Reaction  ein  Zustand  geschaffen  wird,  durch  welchen 
die  Bedingungen  einer  Reactionsbeschleunigung  für  die  angren- 
zenden Gebiete  gegeben  werden.  Hierdurch  verläuft  auch  der 
—  räumlich  oder  zeitlich  —  angrenzende  Theil  des  Vorganges 
schneller,  und  dieser  wirkt  wieder  in  gleichem  Sinne  auf  den 
folgenden  Antheil  und  so  fort.  Die  Explosion  des  Knallgases 
durch  den  elektrischen  Funken  gehört  zu  diesen  Fällen.  Die  Be- 
schleunigung ist  hier  durch  die  Erhöhung  der  Temperatur  be- 
dingt, welche  zunächst  nur  die  von  dem  Funken  durchsetzten 
Gastheilchen  betrifft.  Durch  die  hierbei  entstehende  Wärme 
wird  auch  in  den  benachbarlen  Theilen  des  Gases  der  Zustand 
schneller  Reaction  hervorgebracht,  und  so  pflanzt  sieh  die  Ex- 
plosion mit  grosser  (aber  keineswegs  unendlicher)  Geschwin- 
digkeit durch  die  ganze  Gasmasse  fort.  Damit  eine  Aus- 
lösungserscheinung zu  Stande  kommt,  ist  also  erforderlich,  dass 
durch  die  Reaction  selbst  eine  Beschleunigung  hervorgerufen 
wird.  Dies  ist  in  den  meisten  Fällen  eine  Erhöhung  der  Tem- 
peratur, in  manchen  Fällen  aber  auch  ein  materielles  Product 
der  Reaction.   So  wirkt  mässig  verdünnte  Salpetersäure,  wenn 
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sie  ganz  rein  ist,  nur  wenig  auf  Kupfer  ein;  die  Wirkung  steigert 
sich  aber  langsam  und  wird  dann  schnell  fast  explosiv.  Es  rührt 
dies  daher,  dass  die  niederen  Oxyde  des  Stickstoffs  in  hohem 
Maasse  die  oxydirende  Wirkung  der  Salpetersaure  beschleunigen. 
So  lange  sie  anfangs  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorhanden  sind, 
macht  sich  die  Beschleunigung  nicht  merklich  geltend.  Durch 
die  Wirkung  selbst  aber  vermehrt  sich  die  Concentration  des 
Beschleunigers,  und  der  Vorgang  wird  schneller  und  schneller, 
bis  er  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  sein  Maximum  erreicht. 
Durch  die  Erreichung  des  schliesslichen  Gleichgewichtszustandes 
setzt  er  sich  dann  schliesslich  selbst  eine  Grenze,  nachdem  er 
wegen  der  Abnahme  der  wirkenden  Stoffe  sich  wieder  verlang- 
samt hatte.  Die  vorher  erwilhnte  Steigerung  der  Temperatur 
wirkt  zwar  mit,  doch  ist  sie  in  diesem  Falle  keineswegs  die 
alleinige  Ursache  der  Beschleunigung. 

Was  nun  die  Gesetze  der  katalytischen  Erscheinungen  an- 
langt, so  ist  darüber  nur  wenig  bekannt.  Im  allgemeinen  wird 
man  wohl  sagen  dtlrfen,  dass  in  erster  Annäherung  die  Be- 
schleunigung der  Concentration  des  Katalysators  proportional  ist. 
Dieser  Satz  ist  in  ziemlich  vielen  Füllen,  insbesondere  bei  der 
Inversion  des  Bohrzuckers  durch  die  Gegenwart  von  Wasser- 
stoff-Ionen nachgewiesen  worden,  und  da  ein  unbedingt  wider- 
sprechendes Beispiel  nicht  bekannt  ist.  so  darf  er  wohl  als 
eine  genügende  Annäherung  an  die  Wahrheit  angesehen  wer- 
den. Die  katalytische  Eigenschaft  kommt  sehr  verschiedenen 
Stoffen  zu,  und  zwar  giebt  es  hier  verschiedene  Klassen.  Einige 
wenige  Katalysatoren  scheinen  Uberhaupt  durch  ihre  Gegenwart 
all  und  jeden  Vorgang  zu  beschleunigen.  Es  ist  dies  insbeson- 
dere der  Wasserstoff  im  Ionenzustande.  Für  einzelne  Fälle, 
insbesondere  die  Inversion  des  Bohrzuckers,  ist  dies  schon  lange 
bekannt :  doch  hat  mich  eine  auf  diesen  Punkt  seit  längerer  Zeit 
gerichtete  Aufmerksamkeit  gelehrt,  dass  bisher  kein  in  mess- 
barer Zeit  verlaufender  Vorgang  gefunden  werden  konnte, 
welcher  nicht  durch  die  Gegenwart  von  Wasserstoff-Ionen  be- 
schleunigt worden  wäre.  Hierbei  ist  natürlich  vorausgesetzt, 
dass  die  Wasserstoff-Ionen  nicht  andere  chemische  Beactionen 
verursachen,  in  die  sie  materiell  eingehen.  Dem  Wasserstoff-Ion 
schliesst  sieh  möglicher  Weise  das  Hydroxyl-Ion  an,  welchem 
gleichfalls  ziemlich  allgemeine  katalytische  Wirkungen  eigen  zu 
sein  scheinen  ;  doch  sind  über  diese  Frage  in  dem  allgemeinen 
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Sinne  noch  so  wenig  Erfahrungen  gesammelt  worden,  dass  sich 
hier  nur  erst  Vermuthungen  aussprechen  lassen. 

Neben  diesen  ganz  allgemeinen  Katalysatoren  giebt  es  spe- 
ciellere,  welche  nur  auf  gewisse  Klassen  von  chemischen  Vor- 
gängen wirken,  und  endlich  ganz  specielle,  deren  Wirkung  auf 
einen  bestimmten  Stoff  oder  Stoffcomplex  beschränkt  ist.  Zu 
den  Gruppenkatalysatoren  gehören  insbesondere  die  Beschleu- 
niger für  Oxydations-  und  Reductionsvorgänge.  wie  Ferrosalze 
d.  b.  das  Ferro  -Ion  .  Cbromsäure,  die  niederen  Oxyde  des 
Stickstoffs  u.  s.  w.  Diese  wirken  auf  viele,  vielleicht  alle  Re- 
ductions-  und  Oxydationsvorgänge  beschleunigend.  Ob  in  allen 
Füllen  in  proportionaler  Weise,  so  dass»die  Beschleunigung  aus 
zwei  Factoren  besteht  ,  von  denen  der  eine  von  der  Natur  des 
Vorganges,  der  andere  von  der  des  Katalysators  abhängt,  ist 
noch  unbekannt  ,  wenn  auch  ein  solches  Gesetz  vermuthet  wer- 
den kann. 

Schliesslich  sind  die  speciellen  Katalysatoren  zu  erwähnen, 
deren  Wirkung  unter  Umständen  an  ausserordentlich  einge- 
schränkte Bedingungen  gebunden  ist.  Hierher  sind  insbesondere 
die  Fermente  zu  rechnen,  deren  Wirkungen  sich  allerdings  in 
den  meisten  Fällen  unter  so  verwickelten  Bedingungen  geltend 
machen,  dass  der  Nachweis  der  hier  obwaltenden  Gesetzmässig- 
keiten noch  lange  Zeit  und  viele  Arbeit  erfordern  wird.  Den 
Schlüssel  zu  diesen  verwickeiteren  Erscheinunsen  werden  aber 
unzweifelhaft  die  einfacheren  oben  erwähnten  liefern. 

Der  chemischen  Natur  nach  scheinen  die  katalytisch  wirk- 
samen Stoffe  keiner  Klasse  ausschliesslich  anzugehören,  wenn 
auch  eine  Bevorzugung  der  Ionen  in  dieser  Eigenschaft  aus  den 
wenigen  bisher  bekannten  Thatsachen  hervorzugehen  scheint. 
Im  übrigen  ist  die  Vertheilung  dieser  Fähigkeit  unter  nahe  ver- 
wandten Stoffen  auffällig  capriciös.  So  ist  Eisen  ein  sehr  kräf- 
tiger Katalysator  für  Oxydationen;  die  nahe  verwandten  Ele- 
mente Kobalt,  Nickel,  Zink  wirken  dagegen  nur  sehr  schwach 
oder  gar  nicht;  beim  Mangan  lässt  sich  noch  einige  Wirkung 
wahrnehmen.  Molybdänsäure  katalysirt  stark  unter  gleichen 
Umständen,  während  Wolframsäure  unwirksam  ist.  Iiier  ist 
noch  experimentelles  Material  in  weitem  Umfange  beizubringen, 
ehe  an  die  Skizzirung  von  Gesetzen  gegangen  werden  kann. 

Was  nun  die  Anwendung  dieser  Uebcrlegungen  auf  das  in 
der  Ueberschrift  genannte  Problem  der  Willensfreiheit  anlangt, 
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so  handelt  es  sich  iu  erster  Linie  um  den  Widerspruch,  welcher 
zwischen  der  Empfindung  der  Wahlfreiheit,  die  jedem  Menschen 
eigen  ist,  und  der  Folgerung  aus  der  mechanistischen  Weltan- 
schauung besteht,  nach  welcher  der  ganze  Verlauf  der  Welt,  nach- 
dem die  Anfangsbedingungen  gegeben  sind,  unabänderlich  in  einer 
dadurch  endgültig  bestimmten  Weise  stattfinden  muss.  Der  Um- 
stand, dass  in  Bezug  auf  das  Zeitmaass  der  Vorgänge  keinesw  egs 
Uberall  eine  Bestimmtheit  infolge  der  bisher  bekannten  Gesetze 
gegeben  ist,  gewährt  die  Möglichkeit,  sich  ein  naturgesetzlich  be- 
stimmtes Gebilde  zu  denken,  in  welchem  auch  bei  gleichen  An- 
fangszuständen ein  verschiedener  Verlauf  stattfindet,  indem  Ein- 
flüsse wirksam  sind.welöhe  keinen  endliehen  Energie-und  Arbeits- 
aufwand bedingen,  um  sie  zu  bethätigen.  Sämmtliehe  geistigeti 
Vorgänge  dürfen  wir  als  unlösbar  mit  materiellen,  insbesondere 
chemischen  verbunden  betrachten,  und  der  Verlauf  der  ersteren 
wird  durch  dieselben  Ursachen  beeinfiusst  werden ,  welche  auf 
die  letzteren  wirken.  Verfügt  daher  der  Mensch  über  ein  Mittel, 
katalytische  Wirkungen  bei  dem  Ablauf  der  mit  den  geistigen 
Vorgängen  verbundenen  chemischen  zur  Geltung  zu  bringen,  so 
hat  er  dadurch  die  Möglichkeit  ,  diese  geistigen  Vorgänge  nach 
Umständen  zu  beschleunigen  oder  zu  verlangsamen.  Verlaufen 
mehrere  solche  Froccsse  gleichzeitig,  so  wird  das  schliessliche 
Ergebniss  der  geistigen  Operation  ganz  verschieden  ausfallen 
können,  je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  derselben  be- 
schleunigt oder  verzögert  wird;  denn  der  beschleunigte  wird 
den  verzögerten  gegenüber  die  Oberhand  behalten,  und  wenn 
der  Vorgang  zu  einer  Handlung  führt,  so  wird  diejenige  Hand- 
lung eintreten,  welche  dem  am  intensivsten  verlaufenden  psyeho- 
physischen  Vorgange  entspricht. 

In  dieser  Möglichkeit,  das  Zeitmaass  der  psychischen  Vor- 
gänge zu  regeln,  wenn  auch  das  Eintreten  derselben  natur- 
geselzlich,  d.  h.  energetisch  bestimmt  ist,  sehe  ich  nun  die 
Quelle  unserer  Empfindung  der  Willensfreiheit.  Wir  sind  nicht 
frei  darin ,  dass  wir  z.  B.  beim  Anblick  eines  erw  ünschten  Din- 
ges es  nieht  begehrten,  wohl  aber  sind  wir  frei  darin,  dass  wir 
die  neben  dem  Begehren  auftretenden  Gedankenreihen,  welche 
etwa  uns  die  Besitzergreifung  als  ein  Unrecht  erscheinen  lassen, 
sehneller  oder  langsamer,  und  demgemäss  wirksamer  oder 
weniger  w  irksam  stattfinden  lassen.  Ja,  es  erscheint  auch  ganz 
wohl  möglich,  dass  es  für  gewisse  derartige  unmittelbare  Wir- 
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klingen  einen  Schwellenwerth  giebt ,  unter  welchem  sie  nicht 
mehr  in  das  Bewusstsein  gelangen ,  so  dass  durch  sachgemüsse 
Uebung  die  widerstehenden  Gedankenreihen  so  sehr  ausgebildet 
werden  können,  dass  jene  erste  nicht  mehr  als  vorhanden  em- 
pfunden wird.  Doch  ist  die  eingehende  Erörterung  solcher 
Fragen  von  einer  sichereren  Kenntniss  der  Psychologie  abhängig, 
als  die  ist,  Über  welche  ich  zur  Zeit  verfüge.  Denen,  welche  die 
erforderlichen  Kenntnisse  besitzen,  wird  es  zu  oberlassen  sein, 
in  einer  Anzahl  von  einzelnen  Fallen  zu  prüfen,  ob  und  wie  sich 
die  gegebene  Theorie  bei  der  Anwendung  bewahrt.  Insofern 
die  bezüglichen  theoretischen  Versuche  bisher  wohl  ausnahms- 
los, soweit  sie  auf  naturwissenschaftlichem  Boden  angestellt 
wurden,  von  der  Grundlage  der  mechanistischen  Weltanschauung 
ausgegangen  sind,  deren  Unzulänglichkeit  gegenwartig  bereits 
im  Gebiete  der  reinen  Physik  eingesehen  wird,  erschien  es  sach- 
gemass,  auf  die  breiteren  Grundlagen  hinzuweisen,  welche  die 
neuere  Energetik  für  die  Beantwortung  jener  alten  Fragen  ge- 
wahrt. 
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bericht vom  Nov.  1893 — Octb.  1894  (in:  Wissenschaftl.  Beilage  der 
Leipz.  Zeitung  1893.  94). 

Schriften  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Danzig.  N.  F.  Bd.  8,  H.3.4. 
Danzig  1894. 

Zeitschrift  des  k.  sächsischen  statistischen  Bureaus.  Redig.  v.  V.  Böhmert. 
Jahrg.  39  (1893),  No.  1—4.  Dresden  1893.  94. 

Jahresbericht  der  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Dresden. 
Sitzungsperiode  1893—94.  Dresden  1894. 

Sitzungsberichte  und  Abhandlungen  der  naturwissenschaftl.  Gesellschaft  Isis 
in  Dresden.  Jahrg.  1893,  Jul.  — Dec.  189*.  Jan.— Jun.  Dresden  d.  J. 

Verzeichniss  der  Vorlesungen  und  Übungen  an  der  Kgl.  Säcbs.  Technischen 
Hochschule  f.  d.  Sommersem.  1894.  Für  d.  Wintersem.  1894/95. 

Miltheilungen  der  Pollichia,  eines  naturwissenschaftl.  Vereines  der  Rhein- 
pfalz. No.  7.  (Jahrg.51)  DU  rk  heim  1893.—  Mehlis,  C,  Der  Drachen- 
fels bei  Dürkheim  a.d.H.  Abth.1.  S.-A.  Neustadt  a.d.H.  4  894. 

Beitrage  zur  Geschichte  des  Niederrheins.  Jahrbuch  des  Düsseldorfer 
Geschichtsvereins.  Bd.  8.  Düsseldorf  4  894.  —  Düsseldorf  im  Jahre 
474  5,  nach  E.  P.  Plönnies.  Hsg.  vom  Düsseldorfer  Geschichtsverein. 
Mit  einer  Kunstbeilage.  Düsseldorf  4894. 

Sitzungsberichte  der  physikal.-mcdicinischen  Societat  in  Erlangen.  H.  5 
(4893).  Erlangen  d.  J. 

Jahresbericht  des  Physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  f.  das  Rech- 
nungsjahr 4  892/93.  Frankfurt  4  894. 

Helios.  Abhandlungen  u.  monatliche  Mittheilungen  aus  d.  Gesammtgebiete 
der  Naturwissenschaften.  Organ  des  Naturwissensch.  Vereins  des 
Reg. -Bezirks  Frankfurt.  Herausgeg.  von  Ernst  Huth.  Jahrg.  41, 
No.  6—12.  Jahrg.  12,  No.1— 6.  Berlin  4893.  94. 

Societatum  litterae.  Verzeichniss  der  in  d.  Publikationen  der  Akademien 
und  Vereine  aller  Länder  erscheinenden  Einzelarbeiten  auf  d.  Ge- 
biete d.  Naturwissenschaften.  Im  Auftrage  des  Naturwissenschaftl. 
Vereins  für  den  Reg.-Bezirk  Frankfurt  herausgeg.  von  M.  Klittke. 
Jahrg.  7  (1893),  No.  8—12.  Jahrg.  8  (1894),  No.  1—9. 


Jahrbuch  für  d.  Berg-  und  Hüttenwesen  im  Königreich  Sachsen  auf  d.  Jahr 
189*.  Freiberg  d.  J. 

Verzeichniss  d.  Vorlesungen  auf  der  Grossherz.  Hessischen  Ludwigs-Uni- 
vers.  zu  Giessen.  Sommer  1894,  Winter  1894/95;  Personalbestand 
S.  4  894,  W.  4  894/95.  —  Schmidt,  Arth.  B.,  Die  geschichtlichen  Grund- 
lagen des  bürgerlichen  Rechts  im  Grossherzogthum  Hessen.  (Progr. 
Giessen  1893.  —  Jörs,  Paul,  Die  Reicbspolitik  Kaiser  Justinian*. 
Festrede.)  Giessen  1893. —  Pasch,  Moritz,  lieber  den  Bildungswerth 
der  Mathematik.  Festrede.)  Giessen  1894.  —  4 1  Dissertationen  a. 
d.  J.  1893  94. 

Neues  Lausitzisches  Magazin.  Im  Auftrag  d.  Oberlausitz.  Gesellsch.  d. 
Wissensch.  herousgeg.  von  R.  Jecht.  Bd.  70,  H.  2.  Görlitz  189*. 

Abhandlungen  der  Königl.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften 'zu  Göttingcu. 
Bd.  39,  vom  Jahre  1893.  Göttingen  1894. 

Nachrichten  von  der  Königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  und  der 
Georg-Augusts-Universität  aus  d.  J.  1893,  No.  15 — 21.  Güttingen  d.  J. 

Nachrichten  von  der  Königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Güttingen. 
4  894.  Malhem.-phys.  Gl.,  No.  1—3.  Philol.-hist.  Cl.,  No.  1—3.  Ge- 
schäftliche Mittheilungen,  No.  1.  Göttingen  d.  J. 

Wilhelm  Webcr's  Werke.  Herausgeg.  von  d.  Kgl.  Gesellschaft  d.  Wissensch, 
zu  Göttingen.  Bd.  4.  6.  Berlin  1894. 

Jahresbericht  der  Fürsten-  und  Landesschule  zu  Grimma  über  d.  Schul- 
jahr 4893/94,  mit  Beigabe :  Weinhold,  A.,  Bemerkungen  zu  Platons 
Gorgias  als  Schullektüre.  Grimma  4  894. 

Leopoldina.  Amtl.  Organ  d.  kais.  Leopoldinisch-Carolinisch  deutschen  Akad. 
der  Naturforscher.  H.  29,  No.  24.22.  H.  30,  No.  4—20.  Halle 
4893.  94. 

Zeitschrift  für  Naturwissenschaften.  Originalabhandlungen  u.  Berichte. 
Hrsg.  vom  Naturwiss.  Verein  f.  Sachsen  und  Thüringen  in  Halle. 
5.  Folge.  Bd.  4  (d.  ganzen  Reihe  66.  Bd.),  H.  5.  6.  Bd.  5  (d.  ganzen  Reibe 
67.  Bd.),  H.  1.  2.  Halle  4893.  94. 

42.  u.  43.  Jahresbericht  der  Naturhistorischen  Gesellschaft  zu  Hannover 
f.  d.  Geschäftsjahre  4894/92  u.  4892/98.  Hannover  4894. 

Neue  Heidelberger  Jahrbücher.  Herausg.  vom  Histor.  -  philosophischen 
Vereine  zu  Heidelberg.  Jahrg.  4,  Heft  4.  2.  Heidelberg  4894. 

Verhandlungen  des  Naturhist.-mcdicinischen  Vereins  zu  Heidelberg.  N.  F. 
Bd.  5,  H.  2.  Heidelberg  1894. 

Programm  der  Technischen  Hochschule  in  Karlsruhe  f.  d.  J.  1 894/95.  — 
Lektionsplan  der  Technischen  Hochschule  f.  d.  Winterscrn.  1894/95 

—  6  Dissertationen  a.  d.  J.  4  893/94. 

Chronik  d  Universität  zu  Kiel  f.  d.  J.  4893/94.  —  Verzeichniss  der  Vor- 
lesungen. Winter  4  893/94,  Sommer  1894.  —  Bruns,  Ivo,  Die  griechi- 
schen Tragödien  als  religionsgeschichtliche  Quelle.  (Rede.)  Kiel  1894. 

—  Schoene,  Alfr.,  Conjectanea  critica.  (Progr.)  Kiliae  4  894.  —  ScAm- 
rer,  Emil,  Die  ältesten  Christengemeinden  im  römischen  Reiche. 
(Rede.)  Kiel  189*. 

Wissenschaftliche  Meeresuntersuchungen.  Hsg.  von  der  Commission  zur 
wissenschaftl.  Untersuchung  der  deutschen  Meere  in  Kiel  und  der 
Biologischen  Anstalt  auf  Helgoland.  Im  Auftrage  des  Königl.  Minist, 
für  Landwirthschaft,  Domänen  u.  s.  w.  N.  F.  Bd.  4  H.  4.  Kiel  und 
Leipzig  1894. 
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Ergebnisse  der  Beobacbtungsstationen  an  den  deutseben  Küsten  über  die 
physikalischen  Eigenschaften  der  Ostsee  u.  Nordsee  u.  die  Fischerei. 
Jahrg.  4893,  H.  4—6.  Berlin  4894. 

Publication  der  Kgl.  Sternwarte  in  Kiel,  hsg.  v.  A.  Krüger.  IX,  No.  4—3. 
Kiel  4894. 

Schriften  der  physikalisch -ökonomischen  Gesellschaft  zu  Königsberg. 
Jahrg.  34  (4893).  Königsberg  d.  J. 

Vierteljahrsschrift  der  Astronom.  Gesellschaft.  Jahrg.  28,  H.  4.  Jahrg.  89, 
H.  4.  2.  Leipzig  4S93.  94. 

Gatalog  der  Astronomischen  Gesellschaft.  Abth.  I.  Catalog  der  Sterne  bis 
zur  9.  Grösse  zwischen  80°  nördl.  und  2°südl.  Declination  f.  d.  Ae- 
quinoctium  4875.  Stück  6:  Zone  -J-400  bis  -+-50°,  beobachte!  auf  der 
Sternwarte  Bonn.  Leipzig  4894. 

Jahresbericht  und  Abhandlungen  des  Naturwissenschaftlichen  Vereins  zu 
Magdeburg.  4893 — 94.  1.  —  Festschrift  zur  Feier  des  25jährigen 
Stiftungstages  des  Naturwissenschaftlichen  Vereins.  Magdeburg  4894. 

Jahresbericht  der  Fürsten-  u.  Landesschule  Meissen  vom  Juli  4893  — Juli 

4894.  Meissen  4894. 
Abbandlungen  der  mathem.-physikal.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wisscnsch. 

Bd.  48  (in  d.  Reihe  d.  Denkschr.  d.  66. Bd.).  Abth. 2.  München  4893. 

Abhandlungen  d.  philos.-philolog.  Cl.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch 
Bd.  SO  (in  d.  Reihe  d.  Denkschr.  d.  67.  Bd.),  Abth  4.  München  4894. 

Silzungsberichte  der  mathem.-physikal.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss. 
zu  München.  4893,  H.  3.  4894,  H.  4—3.  München  4  694. 

Sitzungsberichte  der  philos. -philo),  u.  histor.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d. 
Wiss.  zu  München.  4898.  Bd.  II,  IL  3.  4.  4894.  H.  4.  2  München 
4  894. 

Rüdiger,  N.,  lieber  die  Wege  und  Ziele  der  Hirnforschung.  Festrede  Reh 
i.  d.  öffentl.  Sitzung  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch,  am  24.  Nov 
4893.  München  d.  J. 

Fünfunddreissigste  Plenarversammlung  der  histor.  Commission  bei  der  k 
bayer.  Akad.  d.  Wissensch.  Bericht  des  Secrelarials.  München  4  894. 

Sitzungsberichte  der  Gesellschaft  f.  Morphologie  u.  Physiologie  in  München. 
Bd.  9  (4893),  H.  3.  München  4  894. 

24.  Jahresbericht  des  Westfälischen  Provinzial -Vereins  f.  Wissenschaft  u. 
Kunst  f.  4  892/93.  Münster  4893. 

Abhandlungen  d.  Naturhistorischen  Gesellschaft  zu  Nürnberg.  Bd.  40, 
H.  2.  Nürnberg  4894. 

Jahresbericht  d.  Naturhistorischen  Gesellschaft  zu  Nürnberg.  4893.  Nürn- 
berg 4894. 

Anzeiger  des  Germanischen  Nationalmuseums.  Jahrg.  4  893.  —  Mittheilun- 
gen aus  dem  Germanischen  Museum.  Jahrg  4  893.  —  Katalog  der  im 
Germanischen  Museum  befindlichen  Gemälde.  3.  Aufl.  Nürnberg 
4893. 

Miltheilungen  des  Alterthumsvereins  zu,Plauen  i.V.  4  0.  Jahresschrift  au 
d.  J.  4893—94.  Plauen  4893. 

Zeitschrift  der  Historischen  Gesellschaft  für  die  Provinz  Posen.  Jahrg.  7.8 
(4892.  98.)  —  Sonder- Veröffentlichungen  der  Historischen  Gesell- 
schaft für  die  Provinz  Posen:  I.  Sladtbuch  von  Posen.  Bd.  I.  4.  2. 
Hsg.  v.  Ad.  Warschauer.   II.  Sagen  und  Erzählungen  a.  d.  Provinz 
Posen.  Gesammelt  v.  Otto  Knoop.  Posen  4892.  93. 


Publicationen  des  Astrophvsikalischen  Observatoriums  zu  Potsdam.  Bd. 9. 
Potsdam  4894. 

Würtlembergische  Vierteljahrsschrift  für  Landesgeschichte.  Hsg.  von  der 
Württeinbergischen  Kommission  f.  Landesgeschichte.  N.  F.  J8hrg.  2 
(4898),  H.  4—4.  Stuttgart  4893.  94. 

Jahrbücher  des  Nassauischen  Vereins  f.  Naturkunde.  Jahrg.  47.  Wies- 
baden 4  894. 

Sitzungsberichte  der  physikal.-medicin.  Gesellschaft  zu  Würzburg. 
Jahrg.  4  893,  No.  7—14.  Würzburg  d.  J. 

Verhandlungen  der  physikal.-medicin.  Gesellschaft  zu  Würzburg.  N.  F. 
Bd.  27,  No.  5.  Bd.  28,  No.  4.  Würzburg  4  893.  94. 


Oesterreich-Ungarn. 

Ljelopis  Jugoslavenske  Akademije  znatosti  i  umjetnosti  (Agram).  Svez.  8. 
4893.  U  Zagrebu  d  J. 

Monumenla  speclantia  historiam  Slavorum  meridionalium.  Vol.  24.85.  Za- 
grabiac  4  898. 

Bad  Jugoslavenske  Akademije  znatosti  i  umjetnosti.  Knjiga  4  4  6.  4  47.  U 
Zagrebu  4  893. 

Slarine,  na  sviet  izdaje  Jugoslavenske  Akademija  znatosti  i  umjetnosti. 
Knjiga  26.  U  Zagrebu  1893. 

Mathematische  Ii.  naturwiss.  Berichte  aus  Ungarn.  Mit  Unterstützung  der 
Ungar.  Akad.  d.  Wissensch,  herausgeg.  Bd.  44,  iL  Hälfte.  Buda- 
pest 4894. 

Verzeichnis  d.  öflentl.  Vorlesungen  an  der  k.  k.  Franz-Josefs-Universitäl  zu 
Czernowitz  im  Sommer-Sem.  4  894,  Winter-Sem.  4894/95.  — 
Uebersicht  der  akad.  Behörden  im  Studienjahr  4  894/95.  —  Die  feier- 
liche Inauguration  des  Bectors  der  k.  k.  Franz-Joscfs-Universitat  f. 
4  893  94.  Czernowitz  4  894. 

Beitrage  z.  Kunde  steiermörkischer  Geschichtsquellen.  Hsg.  v.  d.  Histor. 
Vereine  f.  Steiermark.  Jahrg.  26.  Graz  4  894. 

Millheilungen  des  Historischen  Vereines  f.  Steiermark.  Heft  42.  —  Ueber- 
sicht der  in  den  periodischen  Schriften  des  Historischen  Vereines 
für  Steiermark  bis  4  892  veröffentlichten  Aufsätze.  Graz  4  894. 

Zeitschrift  des  Ferdinandeums  f.  Tirol  u.  Vorarlberg.  3.  Folge.  H.  86—38. 
Innsbruck  4892.  93. 

Berichte  des  naturwiss. -medizin.  Vereins  in  Innsbruck.  Jahrg.  20  (4  894/92L 
Jahrg.  21  (1894/93).  Innsbruck  4  893.  94. 

Anzeiger  der  Akademie  d.  Wissenschaften  in  Krakau.  Jahrg.  4894, 
No.  4 — 9.  Krakau  d.  J. 

Acta  reetoralia  almae  universilatis  sludii  C'.racoviensis  ed.  H7ad.  Wisfocki. 
Tom.  4,  fasc.  2.  Cracoviae  4  893. 

Hiblijoteca  pisarzöw  polskich  (Wydaniclwa  Akad.  umiej.  w  Krakowiej. 
T.  25-28.  Krakowie  4  893. 

Monumenla  medii  aevl  hislorica  res  gestas  Poloniae  illustrantia.  T.  4  3.  W 
Krakowic  4894. 

Bocznik  Akademii  umiejetnosci  w  Krakowie.  Bok  4892'93.  W  Krakowie 
4893. 
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Rozprawy  Akademü  umiejetnoÄci.  Wydziahi  fllologicznego.  T.  19.  (Ser.  II. 
T.  4.)  W  Krakowie  1893.  —  Wydz.  matemat.-przyrodn.  T.  26. 
(Ser.  II.  T.  6.)  ib.  1893. 

Sprawozdania  komisyi  do  badania  historyi  sztuki  w  Polsce.  T.  5,  sesz.  3. 
W  Krakowie  1893. 

Sprawozdania  komisyi  fizograficznej.  T.  28.  Krakow  1893. 

Zbiör  wiadomosci  do  antropologii  krajowej,  wydaw.  slariniem  komisyi  an- 
tropolog.  Akademü  umiej.  T.  <6.  17.  Kraköw  <892.  93. 

Mittheilungen  des  Musealvereines  für Krain.  Jahrg.6.  Ablb.1.2.  Laibach 
(893. 

Izvestija  Muzejskega  drustva  za  Kranjsko.  Letnik  3.  V  Ljubljani  1893. 

Jahresbericht  der  k.  böhm.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften  für  das  Jahr 
1893.  Prag  1894. 

Sitzungsberichte  der  k.  höh  in.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften.  Math.- 
naturw.  Classe.  Jahrg.  1893.  —  Philos.-histor.-philolog.  Classe. 
Jahrg.  1893.  Prag  1894. 

Mittheilung  der  Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst 
und  Literatur  in  Böhmen.  No.  2.  o.  0.  u.  J. 

Uebersicht  über  die  Leistungen  der  Deutschen  Böhmens  auf  dem  Gebiet  der 
Wissenschaft,  Kunst  u.  Literatur  i.  J.  1892.  Prag  1894. 

Bruder,  Georg,  Die  Gegend  um  Saaz  in  ihren  geologischen  Verhältnissen. 
Veröffentlicht  mit  Unterstützung  der  Gesellschaft  zur  Förderung 
deutscher  Wissenschaft,  Kunst  und  Literatur  in  Böhmen.  Saaz  1893. 

IM  vi,  Gust.  Aliscans  mit  Berücksichtigung  von  Wolfram's  von  Eschenbach 
Willehalm.  Gedruckt  mit  Unterstützung  der  Gesellschaft  zur  Förde- 
rung deutscher  Wissenschaft,  Kunst  u.  Literatur  in  Böhmen.  Leipzig 
1894. 

Bericht  der  Lese-  und  Redehalle  der  deutschen  Studenten  in  Prag  über  d. 
J.  1893.  Prag  1894. 

Magnetische  und  meteorologische  Beobachtungen  an  der  k.  k.  Sternwarte 
zu  Prag  im  J.  1893.  Jahrg.  54.  Prag  1894. 

Personalstand  der  k.  k.  Deutschen  Carl-Ferdinands-Universität  in  Prag  zu 
Anfang  d.  Studienjahres  1894/95.  —  Ordnung  d.  Vorlesungen  im 
Sommersem.  1894.  Wintersem.  1894/95. 

Mittheilungen  des  Vereins  für  Geschichte  der  Deulscheu  in  Böhmen.  Jahr- 
gang 32,  No.  1  —  4.  Prag  1893.  94. 

Lotos.  Jahrbuch  f.  Naturwissenschaft.  Im  Auftr.  des  Vereins  »Lotos«  hsg. 
N.  F.  Bd.  14  (der  g.  Reihe  Bd.  42).  Prag  1894. 

Wissenschaftliche  Mittheilungen  aus  Bosnien  und  der  Herzegovina.  Hsg. 
vom  Bosnisch -Herzegovinischen  Landesmuscum  in  Sarajevo. 
Bd.  1.  2.  Wien  1893.  94. 

Bullettino  di  archeologia  e  storia  dalmata.  Anno  16  (1893),  No.  11.12. 
Anno  17  (1894),  No.  1—7.  Spalato  d.  J.  —  Invito  e  Statuto  della 
Societü  per  la  fabbiica  della  Nuova  chiese  Cattedrale.  —  Raccolta  di 
documenli  relativi  ai  Monumcnti  artistici  di  Spalato  e  Salona,  per 
Luca  Jelid.  Fase.  1.  Spalato  1894. 

Almanach  der  Kaiseil.  Akad.  d.  Wissenschaften  in  Wien.  Johiy.  43  (1893). 
Wien  d.J. 
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Anzeiger  der  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissenschaften  in  Wien.  Math.-naturw.  Cl. 
Jahrg.  1893,  No.  22—27.  Jahrg.  1894,  No.  1—9. 1 2— 23.  —  Philosoph.- 
histor.  GL  Jahrg.  1893,  No.  22—27.  Jahrg.  1894,  No.  1—9.  12-23. 
Wien  d.  J. 

Archiv  f.  österreichische  Geschichte.  Hsg.  v.  der  z.  Pflege  vaterlönd.  Ge- 
schichte aufgestellten  Kommission  der  Kais.  Akad.  d.  Wissensch. 
Bd.  78,  H.  2.  Bd.  79,  H.  1 .  2.  Bd.  80,  H.  1.  Wien  1892.  93. 

Denkschriften  der  Kais.  Akad.  d.  Wissenschaften.  Philos.-histor.  Classe, 
Bd.  42.  Wien  1893. 

Sitzungsberichte  der  Kaiser!.  Akad.  d.  Wissensch.  Math.-naturw.  Classe. 
Bd.  102  (1893),  Abth.  I,  Heft  1—7.  Abth.  II«,  Heft  1—7.  Ablh.  II*», 
Heft  1—7.  Abth.  III,  Heft  1—7.  —  Philos.-histor.  Cl.  Bd.  129  (1893). 
Wien  d.  J. 

.Mittheilungen  der  k.  u.  k.  geographischen  Gesellschaft  in  Wien.  1893. 
Bd.  36  (N.  F.  Bd.  26).   Wien  d.  J. 

Verhandlungen  der  k.  k.  zoologisch-botanischen  Gesellschaft  in  Wien.  1693 
(Bd.  43),  Quart.  III.  IV.  1894  (Bd.  44).  Quart.  I.  II.   Wien  d.  J. 

Publicationen  für  die  internationale  Erdmessung.  Astronomische  Arbeiten 
der  k.  k.  Gradmessungs-Commission.  Bd.  5.  Längenbestimmungen. 
Wien  1893. 

Verhandlungen  der  Österreich.  Gradmessungs-Commission.  Protokolle  üb. 
die  am  11.  u.  13.  April  abgehalt.  Sitzung.    Wien  1894. 

Annalen  des  k.  k.  naturhistorischen  Hofmuseums.  Bd.  8,  No.  3.  4.  Bd.  9. 
No.  1.  2.  Wien  1893.  94. 

Abhandlungen  der  k.  k.  geologischen  Reichsanslalt.  Bd.  5,  H.  6.  Bd.  6,  II. 
Hälfte  (mit  Atlas).  Wien  1893. 

Jahrbuch  d.  k.  k.  geologischen  Reichsanstalt.  Jahrg.  1891  (Bd.  41),  H.  2—4 
Jahrg.  1893  (Bd.  43),  H.  3.  4.  Jahrg.  1894  (Bd.  44),  H.1.  Wieo  d.J. 

Verhandlungen  d.  k.  k.  geologischen  Reichsanstalt.  Jahrg.  1893,  No.  11—18. 
Jahrg.  1894,  No.  1—9.  Wien  d.  J. 

Miltheilungen  der  Section  f.  Naturkunde  des  Oesterreichischen  Touristen- 
Club.  Jahrg.  5.  Wien  1893. 

Publicationen  der  v.  KußTer'schen  Sternwarte  in  Wien.  Bd.  3.   Wien  189*. 

Belgien. 

Annales  de  l'Academie  d'archeologie  de  Beigique.  T.  47.  48  (IV.  Ser.  T.  7. 8). 
Anvers  1893.  94.  —  Bulletin  (IV.  Ser.  des  Annales),  II.  Parlie,  No. 
8—17.  ib.  1893.  94. 

Analecta  Bollandiana.  T.  10—12.  13.  Fase.  1—3.  Bruxelles  1891—94. 

Catalogus  codicum  hagiograpbicorum  latinorum  antiquor.  saec.  XVI.  qui 
assei  vantur  in  Bibliotheca  nationali  Parisiensi,  ed.  hagiographi  Bol- 
landiani.  T.  1—3.  Bruxell.  1889—93. 

Memoires  de  la  Soci6te  entomologique  de  Beigique.  2.  Bruxelles  1892. 

Lu  Cellule.  Recueil  de  Cytologie  et  d'histologie  generale.  T.  10,  Fase  1.  * 
Louva  in  1894. 

Dänemark. 

Oversigt  over  det  Kong.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger  i 
aaret  1893,  No.  3.  1894,  No.  1.  2.   Kjobenhavn  d.  J. 
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Det  Kong.  Danske  Videnskabernes  Sclskabs  Skrifter.  Hist.  og  philos.  AM 
6.  RaBkke.  Bd.  3,  No.  3.  Kjebenhavn  1894. 

Regesta  diplomatica  historiae  Danicae,  cura  Societatis  Reg.  scientiar.  Da- 
nicae.  Ser.  II,  T.  2,  II.  Kjebenhavn  4  893. 

England. 

Proceedings  of  the  Cambridge  Philosophical  Society.  Vol.  8,  P.  2.  3. 
Cambridge  4  894. 

Transactions  of  the  Cambridge  Philosophical  Society.  Vol.  15,  P.  4.  Cam- 
bridge 4894. 

Proceedings  of  the  R.  Irish  Academy.  Ser.  III.  Vol.  3,  No.  2.  Dubliu 
1894. 

The  Transactions  of  the  R.  Irish  Academy.  Vol.  80,  P.  H  —  4  4.  Dublin  1 894. 

The  scientific  Proceedings  of  the  R.Dublin  Society.  N.  S.  Vol.  7,  P.5.  Vol.  8, 
P.  1.  2.  Dublin  1892.  98. 

The  scientific  Transactions  of  the  R.  Dublin  Society.  Ser.  II.  Vol.  4,  No.  14. 
Vol.  5,  No.  4—4.  Dublin  1892.  93. 

Transactions  of  the  Edinburgh  Geological  Society.  Vol.  7,  P.  1.  Edin- 
burgh 1894. 

Proceedings  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.  Vol.  20,  p.  97— 804.  Edin- 
burgh 1898/94. 

Transactions  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.  Vol.  37,  P.  1.  2.  Edinburgh 
1893. 

Proceedings  of  the  R.  Physical  Society.  Vol.  12,  P.  1.  2.  (Session  1892/98. 
1898/94).  Edinburgh  4  893  94. 

Proceedings  and  Transactions  of  the  Liverpool  Biological  Society.  Vol.  8 
(Session  1893/94).  Liverpool  4894. 

Proceedings  of  the  R.  Institution  of  Great  Britein.  Vol.  14,  P.  1  (No.  87). 
London  1894. 

Proceedings  of  the  R.  Society  of  London.  Vol.  54,  No.  328.  329.  Vol.  55, 
No.  884—335.  Vol.  56,  No.  336—339.  London  4893.  94. 

Philosophical  Transactions  of  the  R.  Society  of  London.  For  the  year  4  893. 
Vol.  484,  A.  B.  London  4  893.  —  The  R.  Society  (List  of  the  members) 
30.  Nov.  4893. 

Catalogue  of  scientific  papers.  4  874 — 83.  Vol.  40.  London  4  894. 

Proceedings  of  the  London  Mathematical  Society.  Vol.  24,  No.  469—474. 
Vol.  25,  No.  475—494.  London  4  893.  94. 

Journal  of  the  R.  Microscopical  Society,  containing  its  Transactions  and 
Proceedings.  4894,  P.  4 — 5.  London  d.  J. 

Memoire  and  Proceedings  of  the  Literary  and  Philosophical  Society  of 
Manchester.  IV.  Ser.  Vol.  8,  No.  4 — 8.  Manchester  4  893.  94. 

Frankreich. 

Annales  de  la  Facullö  des  sciences  de  Mar se  il le.  T.  3,  Fase.  4.  Marseille 
4893. 

Bulletin  de  la  Socieie  mathematique  de  France.  T.  21,  No.  8.  9.  T.  22, 
No.  4—8.  Paris  4893.  94. 
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Griechenland. 

Ecole  francaise  d'Athcnes.  Bulletin  de  correspondance  hellenique.  Annee  1 7 
(1893),  No.  4  —  4.  8— 18.  Annöe  48  (1894),  1—7.  Athen,  Paris  d.  J. 

Miltheilungen  des  Kaiserl.  Deutschen  Archäologischen  Instituts,  Athenische 
Abtheilung.  Bd.  48,  H.  4.  Bd.  19,  H.  1—9.  Athen  1898.  «4. 

Holland. 

Jaarboek  van  de  Kon.  Akad.  v.  Wetenschappen  gevestigt  te  Amsterdam, 
voor  1893.  Amsterdam  d.  J. 

Verhandelingen  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetenschappen.  Afdeel.  Letterkunde. 
II.  Reeks,  Deel  1,  No.  8.  —  Afdeel.  Natuurkunde.  Sect.  I.  Deel  1, 
No.  1—6.  8.  Sect.  II.  Deel  3,  No.  1— 14.  Amsterdam  4  893.  94. 

Verslagen  der  Zittingen  van  de  Wis-en  Natuurkund.  Afdeel.  d.  Kon.  Akad. 
v.  Wetensch.  van  27.  Mai  1893  tot  21.  Apr.  4894.  Amsterdam  1894. 

Verslagen  en  Mededeelingen  der  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  Afdeel.  Letter- 
kunde. III.  Reeks,  Deel  4  0.  Amsterdam  1894. 

Pascoli,  Joh.,  Phidyle  aliaque  poemata  in  certamine  Hoeufftiano  praemio 
aureo  ornata.  Amstelodami  1894. 

Nieuw  Archief  voor  Wiskunde.  Uilg.  door  het  Wiskundig  Genootschap  te 
Amsterdam.  2.  Reeks.  Deel  1,  I.  Amsterdam  1894. 

Wiskundige  opgaven  met  de  oplossingen  door  de  leden  van  het  Wiskundig 
Genootschap.  Deel  6,  Stuk  3.  Amsterdam  1894. 

Revue  semestrelle  des  publications  mathematiques.  Red.  par  P.  H.  Scheute, 
D.  J.  Korlweg  etc.  T.  2,  P.  I.  2.  Amsterdam  1894. 

Annales  de  l'Ecole  polytechnique  de  Del  ft.  T.  8,  Livr.  1.  2.  Leide  4894. 

Verhandelingen  rakende  den  natuurlijken  eu  geopenbaarden  Godsdienst, 
uitgeg.  doorTeylersGodgeleerd  Genoolschap.  N.  S.  Deel14.  Haar- 
te m  1894. 

Archives  n6erlandaises  des  sciences  cxactes  et  naturelles,  publikes  par 
la  Societ6  Hollandaisc  des  sciences  ä  Harlem.  T.  27,  Livr.  4.  5. 
T.  28,  Livr.  1—4.  Harlem  1894. 

Archives  du  Musee  Teyler.  S6r.  II.  Vol.  4,  P.  2.  Harlem  1894. 

Tijdschrift  voor  Nederlandsche  taal-  en  letterkunde,  uitgeg.  van  wege  de 
Maatsch.  der  Nederl.  Letterkunde.  Deel  4  3  (N.  F.  5),  Afl.  1—4. 
—  Register  op  Deel  1—12.  Leiden  1894. 

Nederlandsch  kruidkundig  Archief.  Verslagen  en  mededeelingen  der  Neder- 
landsche Botanische  Vereeniging  [Leiden].  Ser.  II.  Deel  8,  Stuk  3. 
Nijmegen  1894. 

Verslag  van  den  slaat  der  Sterrenwacht  te  Leiden.  1 890/92. 1 892  98.  1 898/94. 
Leiden  1892— 94. 

Aanteekeningen  van  het  verbandelde  in  de  sectie-vergaderingen  van  het 
Provinciaal  Utrechtsch  Genootschap  van  kunsten  en  wetensch.,  ter 
gelegenheid  van  de  algem.  vergad.  gebouden  den  27.  Juni  4  893. 
Utrecht  d.  J. 

Questions  mises  au  concours  par  la  Societö  des  arts  et  des  sciences 
etablie  ä  Utrecht,  1894. 

Verslag  van  het  verhandelnde  in  de  algem.  vergad.  van  het  Provinciaal  Ut- 
rechtsch  Genoolschap  van  kunsten  en  wetensch., gehouden  d.  27.  Juni 

1893.  Utrecht  d.  J. 
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Werken  van  hei  Historisch  Genoolschap  gevesliged  to  Utrecht.  III.  Ser. 
No.  4.  3.  4.  —  Langeraad,  L.  A.  van,  De  nederlandsche  ambassadc- 
kapel  te  Parijs».  Deel  4.2.  's  Gravenhage  4  893.  94. 

Onderzoekingen  gedaan  in  het  Physiol.  Laboratorium  d.  Utrechlsche  Hooge- 
school.  IV.  Reeks,  III,  4.  Utrecht  1894. 


Italien. 

Bollettino  delle  pubblicazioni  italiane  ricevute  per  dirillo  di  stampa.  No.  4 98 
—84  6.  Firenze  1898.  94. 

Galilei,  Galileo,  Opere.  Edizione  nazionale  sotto  gli  auspicii  di  S.  M.  il  Rc 
d  ltalia.  Vol.  4.  Firenze  4  894. 

Atti  deiia  Fondazione  scientifica  Cagnola  da 1 1a  sui  instituzione  in  poi.  Vol.  4 1 
(4894—92).  Milano  4898. 

Memorie  del  R.  Instituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.  Classe  di  lettere  e 
scienze  morali  e  polit.  Vol.  4  9  (Ser.  III,  Vol.  4  0),  Fase.  4.  —  Classe 
di  scienze  niatematiche  e  nalur.  Vol.  4  7  (Ser.  III,  Vol.  8),  Fase.  2. 
Milano  4891. 

R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.  Rendiconti.  Ser.  II,  Vol.  25.  Mi- 
lano 4892. 

Memorie  della  R.  Accademia  di  scienze,  lettere  ed  arli  di  Mode  na.  Ser.  II. 
Vol.  9.  Modena  4  893. 

Spicilegium  Casinense.  T.  4.  Montecassino  4893. 

Rendiconto  dell'  Accademia  delle  scienze  ßsiche  e  matematiche  (Sezione 
della  Soc.  Reale  di  Napoli).  Ser.  II.  Vol.  8  (Anno  38),  Fase.  4.  2. 
Napoli  4  894. 

Societä  Reale  di  Napoli.  Atti  della  R.  Accad.  di  archeologia,  lettere  e  belle 
arti.  Vol.  46  (4894 — 93).  —  Rendiconto  delle  tornate  e  dei  lavori 
dell'  Accad.  di  archeologia,  letlere  e  belle  arli.  N.  S.  Anno  7  (4  893). 
Anno  8  (4  894).  Marz. -Giugn.  —  Atti  della  R.  Accademia  di  scienze 
morali  e  politiche.  Vol.  26  ^4 893 — 94).  —  Rendiconto  delle  tornate  c 
dei  lavori  dell'  Accad.  di  scienze  morali  e  politiche.  Anno  31  (1892), 
Nov.,  Die.  Anno  32  (4893).  Napoli  4893.  94. 

Atti  c  Memorie  della  R.  Accademia  di  scienze,  lettere  ed  arti  in  Pndova. 
N.  S.  Vol.  9.  Padova  4  893. 

Rendiconti  del  Circolo  malemalico  di  Palermo.  T.  7,  Fase.  6.  T.  8, 
Fase.  4 — 6.  Palermo  4  893.  94. 

Alli  e  Rendiconti  dell'  Accademia  medico-chirurgica  di  Perugia.  Vol.  5, 
Fase.  4.  Vol.  6,  Fase.  4.  Perugia  4893.  94. 

Alti  della  Societä  Toscana  di  scienze  naturali  residente  in  Pisa.  Memorie. 
Vol.  43.  Pisa  4894. 

Processi  verbali  della  Societä  Toscana  di  scienze  naturali  residente  in  Pisa. 
Vol.  8,  adunanza  del  9.  Lugl.  1893.  Vol.  9,  adunanza  del  24.  Genn., 
4.  Marzo,  6.  Maggio  4  894. 

Atti  della  R.  Accademia  dei  Lincei.  Memorie  della  Classe  di  scienze  morali, 
storiche  e  fllologiche.  Ser.  IV,  Vol.  9,  P.  I  (Memorie).  Vol.  4  0,  P.  I. 
Ser.  V.  Vol.  4,  P.  II  (Notizie  degli  seavi),  4  893,  Agosto-Dicembre. 
Vol.  2,  P.  II,  4894,  Genn.-Settembre.  —  Rendiconti.  Ser.  V.  Classe 
di  scienze  fisiche,  matematiche  e  naturali.  Vol.  2  (4  893),  II.  Sem., 
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Fase.  42.  Vol.  3  (4894),  [I.  Sem.],  Fase.  4—42.  II.  Sem.,  Fase.  4—9. 
Classe  di  scienze  morali,  storiebe  e  fllologiche.  Vol.  9  (4898),  Fase.  4  4. 
4  2.  Vol. 8  (4894),  Fase.  4— 9.  —  Rendiconlo  dell' adananza  solennedel 
3.  GiagDO  4893.  Roma  d.  J. 

Codices  manuscripli  graeci  Ottoboniani  Bibliothecae  Valicanae.  Roma  4  893. 

Mittheilungen  des  Kais.  Deutschen  Archaeologischen  Instituts.  Römische 
Abtheilung  (Bullettino  delf  Imp.  Istituto  Archeologico-Germanico. 
Sezione  Romana).  Bd.  8,  H.  9.  Bd.  9,  H.  4—3.  Rom  4894. 

Atti  della  R.  Accademia  dei  Fisiocritici  di  S  i  e n  a.  Ser.  IV.  Vol.  5,  Fase.  7 — 4  0. 
Vol.  6,  Fase.  4 — 4  0.  Processi  verbali  delle  adunanze.  No.  4 — 6.  Siena 
4893.  94. 

Atti  della  R.  Accademia  delle  scienze  diTorino.  Vol.  29,  Disp.  4—45. 
Ton  im  4  893/94. 

Memorie  della  R.  Accademia  delle  scienze  di  Torino.  Ser.  II,  T.  43.  44.  To- 
rino  4893.  94. 

Osservazioni  meteorologiebe  falte  nell'  anno  4  893  all'  Osservatorio  della  R. 
Universita  di  Torino.  Torino  4  894. 

Atti  del  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti.  Ser.  VII.  T.  3,  Disp.  4 
—40  ed  Append.  I.  II.  T.  4,  Disp.  4—4  0.  T.  5,  Disp.  4—3.  Venezia 
4893.  94. 

Temi  di  premio  proclamati  dal  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti 
nella  solenne  adunanza  del  20.  maggio  4  894.  Venezia  d.  J. 

Rumänien. 

ßuletinul  Societ&täi  de  sciint.e  fizice  (Fiziea,  Chimia  si  Mineralogia)  din 
Bucaresci-Romania.  Anul2,  No.  9 — 42.  Anul  3,  No.  4— 4.  Bucarescl 
4893.  94.  —  Centenarul  lui  Lavoisier  4794—4894.  ib.  4895. 

Analele  Institulului  meteorologic  al  Romäniei.  T.  7.  Anul  4  894.  Bucaresci 
4  893. 

Buletinul  Observa^iunilor  Meteorologice  din  Romania.  Anul  2  (4  893).  Bu- 
caresci d.  J. 

Russland. 

Acta  Societatis  scientiarum  Fcnnicae.  T.  49.  Helsingforsiae  4893. 

Bidrag  tili  kannedom  af  Finlands  natur  och  folk,  utg.  af  Finska  Velenskaps- 
Societ,  Haftet  52.  53.  Helsingfors  4898. 

Observations  publiees  par  l'Jnstitut  meteorologique  central  de  la  Societe 
des  sciences  de  Finlande.  Livr.  4.  Observalions  m£t6orologiques 
faites  a  Helsingfors  en  4  892.  Vol.  4  4.  Helsingfors  4  893.  —  Observa- 
tions meleorologiques  publiees  par  l  Institut  m6t£oroiogique  central. 
4884—4888.  Kuopio  4893.  94. 

öfversigt  af  Finska  Vetenskabs-Societetens  Förhandlingar.  85  (4892—93). 
Helsingfors  4  893. 

Fennia.  Bulletins  de  la  Societe  de  geographie  finlandaise.  9.4  4.  Helsing- 
fors 4  894. 

Vetenskapliga  Meddelanden  af  Geografiska  Föreningen  i  Finland.  4  (4  892 
—93).  Helsingfors  4  898. 

Kinlands  Geologiska  Undersökning.  Kartbladet  25.  26,  u.  Beskrifning  tili 
Kartbl.  25.  28.  Kuopio  4  894. 
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Frazdnovanie  imp.  KazanskimUniv.  stoletnej  godovsciny  N.  J.  Lobacevskago. 
K  a  z  a  n  1 894.  —  3  Disserlationen  a.  d.  J.  1  893/94 . 

üniversitetskija  Izvestija.  God  33  (1893),  No.  41.  12.  God  34  (4894),  No. 
1—44.  Kiev  d.  J. 

Bulletin  de  la  Societe  Imper.  des  Na  Iura  Iis  tos  de  Moscou.  Annee  1893, 
No.  4.  Annee  1894,  No.  2.  Moscou  d.  J. 

Bulletin  de  l'Acadömie  Imperiale  des  sciences  de  S t.  -  Pe  t  e  rsbo u  rg. 
T.  35  (Nouv.  Ser.  T.  8) ,  No.  4.  T.  36  (Nouv.  Ser.  T.  4),  No.  4.  2. 
V.Ser.  T.  4,  No.  4—3.  St.-Petersbourg  4893.  94. 

Memoires  de  l'Academie  Imperiale  des  sciences  de  St.- Petersbourg. 
VII.  Serie.  T.  44,  No.  6— 9.  T.  42,  No.  4—44.  St.-Petersbourg 
1893.  94. 

Repcrtorium  f.  Meteorologie,  hsg.  v.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.,  red.  v.  H.  Wild. 
Bd.  4  6.  Si.  Petersburg  1893. 

Annalen  d.  physikalischen  Centraiobservatoriums,  herausg.  von  //  Wild. 
Jahrg.  4  892,  Th.  4.  2.  St.-Pelersburg  4  893. 

Publications  de  l'Observatoire  central  Nicolas  sous  la  direction  de  Th.  Brö- 
dikhine.  Ser.  II.  Vol.  4.  St.  Petersbourg  4  893. 

Acta  Horti  Petropolitani.  T.  4  3,  Fase.  4.  Petropoli  4  893. 

Scripta  botanica  Horti  üniversitatis  Imp.  Petropolitani.  T.  4,  Fase.  4.  Petro- 
poli 4  893. 

Trudy  S.-Peterburgskago  ObBcestva  estestvoyspytatelej.  —  Travaux  de  la 
Soci6t6  des  naturalisles  de  St.  Pötersbourg.  T.  24.  Sect.  de  botani- 
que.  Sect.  de  Zoologie  et  de  pbysiologie,  Livr.  4.  2.  St.  Petersbourg 
4894. 

Obzor  dejatel'nosti  S.  Peterburgskago  Obäcestva  estestvoyspytatelej  4  868 
—93.  S.  Peterburg  4  893. 

Godicnyi  Akt  Imp.  S.  Peterburgsk.  Universiteta  za  8.  Feb.  4894.  S.  Petcr- 
burg.  • 

Obozrenie  prepodavanija  nauk  v  Imp.  S.- Peterburgsk.  Universitete  na 
osennee  i  veseonee  polugodie  4894/95.  S.  Peterburg  4  894. 

Protokoly  zasedanij  soveta  Imp.  S.-Peterburgsk.  Universiteta.  No.  48.  49. 
S.  Peterburg  4  893.  94. 

Zapiski  istoriko -filologiceskago  Fakulteta  Imp.  S.-Peterburgsk.  Universi- 
teta. £ast  25.  33.  34,  2.  S.  Peterburg  4898.  94. 

K  istorii  srednevekovoj  evrejskoj  filologii  i  evrejsko-arabskoj  literatury.  I. 
Abu  Ibrahim  (Isaak)  ibn  Barün,  knija  sravnenija  evrejskago  jazyka  s 
Arabskim,  izsl.  P.  Kokovcov.  S.-Petorburg  4893. 

Vizantijskij  vremennik  {BvCaytiva  XQovtxa),  izdavaemyi  pri  imp.  Akad. 
nauk.  T.  4,  Yyb.  4.  S.  Peterburg  4  894. 

Chimiceskija  laboratorija  imp.  S.-Peterburgsk.  Universiteta.  S.  Peterburg 
4894. 

üomogarw,  A.,  0  svobodnom  dvi&enii  giroskopa.  S.  Peterburg  1893. 

Sadovskij,  A.  /.,  K  voprosu  o  soprotivlenii  vismuta  peremennomu  toku.  S. 
Peterburg  1894. 

Observations  dePoulkova,  publ.  par  0.  Struve.  Vol.  4  0.  St.  Petersbourg 
1898. 
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Schweden  und  Norwegen. 

SverigesoffcntligaBibliotek  Stockholm,  Upsala.Lund,  Göteborg.  Accessions- 
katalog. 8  (1893).  Stockholm  4894. 

Forhandlinger  i  Videnskabs-Selskabet  i  Christiania.  Aar  4 893,  No. 4  —  It. 
Christiania  4894. 

Ovcrsigt  over  Videnskabs-Selskabets  Moder  i  4  893.  Christiania  4  894. 

Jahrbuch  des  Norwegischen  meteorologischen  Instituts  für  4  894 .  Christiania 
4  898. 

Udgivet  af  den  Norskc  Gradmaalingskommission.  Vandstandsobservationer. 

H.  5.  Christiania  4893. 

Die  Norwegische  Commission  der  Europäischen  Gradmessung.  Resultate 
der  im  Sommer  4893  in  den  nördlichsten  Theilen  Norwegens  ausge- 
führten Pendclbeobachtungcn  nebst  einer  Untersuchung  über  den 
Einfluss  der  Bodenerschütterungen  auf  die  Schwingungszeit  eines 
Pendels,  von  0.  E.  Schibtz.  Kristiania  4  894. 

Den  Norske  Nordhavs-Expcdition  4  876—4  878.  XXII.  Zoologi.  Grieg,  James 
A.,  Ophiuroidea.  Christiania  4  893. 

Nyt  Magazin  for  Naturvidenskaberne.  Bd.  33  (4.  R.  Bd.  4),  H.  4 — 5.  Bd.  34 
(4.  B.  Bd.  2),  H.  4.  Christiania  4  898.  93. 

Kjerulf,  Th.,  Beskrivelse  af  en  norske  bergarter.  (Progr.)  Kristiania  4  892 

Bang,  A.  Chr.,  Dokumenter  og  studier  vedmrende  den  Lutherske  Katckis- 
mus'  historie  i  Nordens  Kirker.  I.  Univ.-Progr.)  Christiania  4  893. 

Acta  Universitatis  Lundensis.  I.u  nds  Universitets  Ars-Skrift.  T.  29.  I.II. 
Lund  4  898/98. 

Acta  mathematica.  Hsg.  v.  G.  Mittag- leffler.  43—47.  48  ,  4  —3.  Stock- 
holm 4890—94. 

Bihang  tili  Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademicns  Handlingar.  Bd.  4  9. 
Stockholm  4694. 

Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akaderniens  Handlingar.  Ny  Följd.  Bd.  25  (4  892), 

I.  II.  Stockholm  4  892/93.  93/94. 

Meteorologiska  Jakttagelser  i  Sverige  utg.  af  Kongl.  Svenska  Vetenskaps- 
Akademien.  Bd.  34.  38  (Il.Ser.  Bd.  4  7.  4  8).  Jahrg.  4  889.  90.  Stock- 
holm 4  893.  94. 

Lefnadsteckningar  öfver  Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akaderniens  efter  &r 
4854  aflidna  Ledamöter.  Bd.  3,  H.  8.  Stockholm  4894. 

Carl  v.  Linnes  Brefvexling.  Förteckning  upprtttt.  Bf  Ewald  Ährling  och  tryckt 
pa  kongl.  Vetensk.-Akadem.  bekosth.  Stockholm  4  885. 

Observations  du  magnetisme  terrcstrc  faites  a  üpsala  sous  la  direction  de 
Hob.  Thaltn  pendant  ('Exploration  internal,  des  regions  polaires  en 
4  888—83.  Calc.  et  rödig.  par  E.  Solander.  Puhl,  par  PAcad.  roy.  d. 
scienc.  de  Sucde.  Stockholm  4  893. 

Kongl.  Vitterhets  Historie  och  Antiqvitets  Akademiens  Handlingar.  Deel  34 
(N.  F.  Deel  4  4).  Stockholm  4  893. 

Enlomologisk  Tidskrift  utg.  af  Entomologiska  Föreningen  i  Stockholm.  Arg. 
4  4  (4  893).  Stockholm  4  893. 

Tromso  Museums  Aarsbcretning  for  4  890 — 92.  Tromso  4  898.  93. 

Tromsfl  Museums  Aarshefter.  46.  Tromso  4894. 
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Nova  Acta  Reg.  Societatis  scient.  Upsaliensis.  Ser.  III.  Vol.  16.  Upsa- 
liae  1893. 

Bulletin  of  the  Geological  Institution  of  the  Univcrsity  of  Upsala.  Vol.  1 , 
No.  2  (1893).  Upsala  1894. 

Bulletin  mensuel  de  l'Observatoire  m6Worologique  de  l'Universite  d'Upsal. 
Vol.  25  (1893).  Upsal  4893/9«.  —  Akerblom,  Ph.,  Do  l'emploi  des 
pbotogrammetres  pour  mesurer  la  hauteur  des  nuages.  Upsal  4  894. 

Extrait  des  Procfes-verbaux  de  la  4.  Reunion  du  Coraite  metlorologique  in- 
ternet, tenue  ä  Upsal,  en  Aout  4  894.  4.  Seance.  Upsal  4  894. 

Schweiz. 

Verhandlungen  der  Schweizerischen  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Lau- 
sanne 4.— 6.  September  1893.  76.  Jahresversammlung.  Jahresbericht 
4892/93.  Lausanne  1893. 

Compte-rendu  des  travaux  präsentes  ä  la  76.  session  de  la  Sociale"  Helv. 
des  sciences  naturelles  rtunie  a  Lausanne  les  4.-6.  Sept.  4  898.  Ge- 
neve  4  893. 

Beitröge  zur  vaterländischen  Geschichte.  Hsg.  v.  d.  Historischen  u.  Antiqua- 
rischen Gesellschaft  in  Basel.  N.  F.  Bd.  4  (d.  ganzen  Reihe  Bd.  4  4), 
H.  2.  Basel  4894. 

18.  Jahresbericht  der  Historischen  u.  Antiquarischen  Gesellschaft  zu  Basel 
über  d.  Vereinsjahr  4  892/93.  Basel  4  893. 

Verhandlungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Basel.  Bd.  9,  H.  3. 
Basel  4  893. 

Mittheilungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern  a.  d.  J.  4  893 
(No.  4305—1334).  Bern  1894. 

Jahresbericht  der  Naturforschenden  Gesellschaft  Graubündens.  N  F.  Jahr- 
gang 37  (1893/94).  Chur  4894. 

Index  lectionum  quae  in  univers.  Friburgensi  per  menses  hiero.  anni  4  894 
habebunlur.  Friburgi  Helvet.  4894. 

Collectanea  Friburgensia.  Fascic.  4.  Friburgi  Helv.  1894. 

Vierteljahrsschrift  d.  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich.  Jahrg.  38, 
H.  3.  4.  Jahrg.  39,  H.  1.  2.  Zürich  1893.  94. 

I 

Serbien. 

Srpska  kralj.  Akademija.  Glas.  41.  42.  44.  —  Godisnjak.  3—7  (1889—93). 
—  Spomenik.  No.  23.  24.    U  Beograd  1892—94. 

Zugocit,  M.Jovan,  Geologija  Srbije.  Atlas.  Svesk.  4.  Beograd  4893. 

Türkei. 

Revue  mödico-pharmaccutique.  Publ.  p.  P.  Aptry.  Annee  5  (1891),  No.  1. 
Annee  7  (1894),  No.  3.  40.  Constantinople  d.  J. 

Nordamerika. 

Annual  Report  of  the  American  Historical  Association  for  4  892. 93.  Washing- 
ton 4893.  94. 

Traosactions  of  the  American  Philological  Association.  Vol.  24  (4  893).  Bo- 
ston d.  J. 

2» 


Bulletin  of  the  Geological  Society  of  America.  Vol.  5.  Rochester  1894. 

Journal  of  the  American  Oriental  Society.  Vol.  4  6,  No.  4.  New  Häven  1894. 

Proceedings  of  the  American  Oriental  Society,  at  New  York,  March  1894. 
New  Häven  d.  J. 

El  Instructor.  Periödico  cienUfico  y  literario.  Afio  10  (1893/94),  No.7— 10. 
Afio  11  (1894/95),  No.  4—6.  A guascal i entes  1893.  94. 

Transactions  of  the  Texas  Academy  of  science.  Vol.  1,  No.  2.  Austin 
1893. 

Bulletin  of  Johns  Hopkins  Hospital.  Vol.  4,  No.  35.  36.  Baltimore  1893. 

Johns  Hopkins  University  Circulars.  Vol.  13,  No.  109 — 114.  Baltimore 
1894. 

American  Journal  of  Mathematics  pure  and  applied.  Puhl,  under  the  auspices 
of  the  Johns  Hopkins  University.  Vol.  14,  No.  4.  Vol.  15.  16,  No.  1 
—3.  Baltimore  1898—94. 

American  Journal  of  l'hilology.  Vol.  13,  No.  4.  Vol.  14.  15,  No.  1.  Balti- 
more 1892—94. 

American  Chemical  Journal.  Vol.  14,  No.  8.  Vol.  15,  No.  1,  3—8.  Vol.  16, 
No.  1—6.  Baltimore  1898—94. 

Johns  Hopkins  University.  Studies  from  the  Biological  Laboratory.  Vol.  5, 
No.  2—4.  Baltimore  1893. 

Johns  Hopkins  University  Studies  in  historical  and  political  science.  Ser.  X, 
12.  Ser.  XI,  1—10.  Baltimore  1 892.  93. 

Proceedings  of  the  American  Academy  of  arts  and  sciences.  N.  Ser.  Vol.  20. 
(Whole  Ser.  Vol.  28.)  From  May  4892  to  May  4893.  Selected  from 
the  Records.  Boston  4  893. 

Memoirs  of  the  Boston  Society  of  natural  history.  Vol.  4,  No.  41.  Boston 
1893. 

Occasional  Papers  of  the  Boston  Society  of  natural  history.  IV.  W.  O.  Crosby, 
Geology  of  the  Boston  Bassin.  Vol.  1,  P.  4.  Boston  1898. 

Proceedings  of  the  Boston  Society  of  natural  history.  Vol.  26,  P.  4.  Boston 
4  893. 

Bulletin*  of  the  Museum  of  comparative  Zoology,  at  Harvard  College,  Cam- 
bridge, Mass.  Vol.  25,  No.  2—44.  Cambridge,  Mass.  4  893.  94. 

Annual  Report  of  the  Curator  of  the  Museum  of  comparative  Zoology,  at 
Harvard  College,  Cambridge,  Mass.,  for  1892/98.  Cambridge,  Mass. 
4893. 

World's  Columbian  Exposition  at  Chicago.  The  United  States  of  Venezu- 
ela in  4  898.  New  York  s.  a.  —  Threlkcld,  L.  E.,  An  Australian  Lan- 
guage  as  spoken  hy  the  Awabakal.  Sydney  4  892. 

Ohio  Mechanics  Institute.  66.  Annual  Report  of  the  board  of  directors. 
Cincinnati  1894. 

Tufts  College  Studies.  No.  1.  3.  rCollege  Hill]  Mass.  1894. 

The  Journal  of  comparative  Neurolofjy.  Ed.  by  C.  L.  Herrick.  Vol.  8,  No.  4. 
Vol.  4,  No.  1—8.  Granville  4893.  94. 

Proceedings  and  Transactions  of  the  Nova  Scotian  Institute  of  natural 
science  of  Halifax.  Ser.  II.  Vol.  4,  P.  3.  Halifax  4893. 

Paper  of  the  Michigan  Mining  School  4  893.  Lansing  1894. 
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University  of  Nebraska.  Bulletin  of  tbe  Agricultural  Experiment  Station  of 
Nebraska.  No.  29.  30  (Vol.  6,  Art.  3.  4).  —  Seventh  annual  Report 
of  the  Agricultural  Experiment  Station  of  Nebraska.  1893.  Lin- 
coln 1894. 

Publications  of  the  Washburn  Observatory  of  the  University  of  Wisconsin. 
Vol.  8.  Madison  1893. 

Transactions  of  the  Meriden  Scientific  Association.  Vol.  5.  1893.  Annual 
Address.  Meriden  1  894. 

Memorias  de  la  Sociedad  cientifica  »Antonio  Alzatc«.  T.  7,  Cuad.  3 — 12. 
Mexico  1893.  94. 

The  geological  and  natural  history  Survey  of  Minnesota.  Bulletin  No.  10. 
The  21.  annual  Report,  f.  1893.  Minneapolis  1894. 

Publications  from  the  Lick  Observatory  [Mount  Hamilton].  Vol.  2. 
Sacramento  1894. 

Report  for  the  year  1893/94,  presented  by  the  Board  of  Managers  of  the 
Observatory  of  Yale  University  to  the  President  and  Fellows.  (New 
H  a  v  e  n  o.  J.) 

Annais  of  the  New  York  Academy  of  sciences  (late  Lyceum  of  natural 
history).  Vol.  7,  No.  6—12.  Vol.  8,  No.  4.  Vol.  10,  No.  1.  Vol.  14, 
No  6.  7.  New  York  1894. 

Bulletin  of  the  American  Geographica!  Society.  Vol.  25,  No.  4.  Vol.  26, 
No.  1—3.  New  York  1893.  94. 

Proceedings  and  Transactions  of  the  R.  Society  of  Canada  for  the  vear  1893. 
Vol.  11.  Ottawa  1894. 

Geological  Survey  of  Canada.  Annual  Report.  N.  Ser.  Vol.  5,  P.  1.  2.  Willi 
maps.  Ottawa  1893. 

Proceedings  of  the  Academy  of  natural  sciences  of  Philadelphia.  1893, 
P.  2.  3.  1894,  P.  1.  Philadelphia  1893.  94. 

Proceedings  of  the  American  Philosophical  Society,  held  at  Philadelphia, 
for  promoting  useful  knowledge.  Vol.  33,  No.  144.  145.  Philadelphia 
1894. 

Oriental  Studies.  A  selection  of  the  Papers  read  before  the  Oriental  Club  of 
Philadelphia.  1888—94.  Boston  1894. 

Catalogue  of  tbe  University  of  Pennsylvania  1893—94.  Philadelphia  1894. 

Observatorio  meteorolögico  del  Colegio  del  Estado  de  Puebla.  Resumen 
correspondiente  a  cada  dia.  Afio  1893,  Abril-Jun.  Agost.-Diccmb. 

Minerva.  Rivista  cientifica  de  la  Sociedad  de  ingenieros  de  Puebla.  Ano  2, 
No.  1.  Puebla  1894. 

Transactions  of  the  Academy  of  science  of  St.  Louis.  Vol.  6,  No.  9 — 17. 
St.  Louis  1893.  94. 

Bulletin  of  the  Essex  Institute.  Vol.  25,  No.  4— 12.  Vol.  26,  No.  1— 3. 
Salem  1893.  94. 

Memoirs  of  the  California  Academy  of  sciencs.  Vol.  2,  No.  3.  San  Fran- 
cisco 1894. 

Bulletin  of  the  Geographica!  Society  of  California.  Vol.  2,  May  1894.  San 
Francisco. 

Seventh  annual  Report  of  the  Canadian  Institute,  Session  1893/94.  Toronto 
1894. 

Transactions  of  the  Canadian  Institute.  No.  7.  (Vol.  4,  P.  1.)  Toronto  1894. 
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Memoire  of  the  National  Academy  of  sciences.  Vol.  6.  Washington 
1893. 

Bureau  of  Education.  Report  of  the  Commissioner  of  education  for  the  year 
4889/90.  Vol.  4.  2.  Washington  4893. 

Ninlh  and  Tenlh  annual  Report  of  the  Bureau  of  Ethnology  to  the  Secre- 
tarv  of  theSmithsonian Institution.  1887/88.  «888/89.  Washington 
1892.  93. 

Pilling,  Jam.  Const.,  Bibliography  of  the  Salishan  languages.  Washington 
4893. 

 Bibliography  of  the  Wakashan  languages.  Washington  1 89* . 

Pollard,  I.  Garland,  The  Pamunkey  Indiens  of  Virginia.  Washington  1894. 
Thomas.  Cyrus.  The  Maya  Year.  Washington  1894. 

Smithsonian  Contributions  to  knowledge.  Vol.  27.  No.  884.  Langley,  S.  P., 
The  internal  work  of  the  wind.  Washington  1893. 

Annual  Report  of  the  Board  of  Regents  of  the  Smithsonian  Institution, 
showing  the  Operations,  expenditures  and  conditions  of  the  Institu- 
tion to  July  1891.  92.  Washington  4  893.  —  Report  of  the  U.  S.  Na- 
tional Museum  for  4894.  92.   Washington  4891.  93. 

Bulletin  of  the  U.S.  National  Museum.  No.  43— 46.  Washington  4  893. 

Proceedings  of  the  U.S.  National  Museum.  Vol.  45  (1892).  Washington 
1893. 

Report  of  the  Superintendent  of  the  U.  S.  Naval  Obscrvatory  for  the  year 
ending  June  30,  1893.  Washington  d.  J. 

United  States  Coast  and  Geodetic  Survey.  Bulletin  No.  28—30.  Washington 
4893. 

Report  of  the  Superintendent  of  the  U.  S.  Coast  and  Geodetic  Survey,  show- 
ing the  progress  during  the  fiscal  year  ending  will»  June  4  894.  P.  II. 
Washington  4  892. 

Bulletin  of  the  U.  S.  Geological  Survey  (Department  of  the  Interior).  No.  97 
—117.  Washington  1893.  94. 

Monographs  of  the  U.  S.  Geological  Survey.  Vol.  20—22.  Washington 
1892.  93. 

Twelfth  and  Thirteenth  annual  Report  of  the  U.  S.  Geological  Survey  to 
the  Secretary  of  the  Interior.  4890/94.  P.  4.  2.  4891/92.  P.  4  —  3. 
Washington  4  891—93. 

U.  S.  Geological  Survey  (Department  of  the  Interior).  Mineral  Resources  of 
the  United  States.  Calendar  year  4892.  93.  Washington  4  894. 

Südamerika. 

Anales  de  la  Sociedad  cientifica  Argcnlino.  T.  35,  Entr.  6.  T.  36.  87. 
Buenos  Aires  4893.  94. 

Boletin  de  la  Academia  nacional  de  ciencias  de  la  Republica  Argentina. 
[Cördoba].  T.  42.  43.  Buenos  Aires  4892.  93. 

Actes  de  la  Societe  scientifique  du  Chili.  Tom.  3,  Livr.  4—5.  T.  4,  Livr.  2. 
Santiago  4893.  94. 

Boletim  da  Commissäo  Geographica  e  Geologica  do  Estado  de  S.  Paulo. 

No.  8.  9.  S.  Paulo  4894.  92. 
Commissäo  Geographica  e  Geologica  de  S.  Paulo.  Scccäo  meteorologica. 

Dados  climatologicos  do  anno  de  4  894.  92.  S.  Paulo  4  893. 
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Asien. 

Nntulen  van  de  algemeene  en  bestuurs-vergaderingen  van  het  Bataviaasch 
Genootschap  van  kunsten  en  wetenschappen.  Deel  29  (4892),  Afl.  4. 
Deel  34  (1893),  Afl.  3.  4.  Batavia  4892— 94. 

Tijdschrifl  voor  Indische  taal-,  land-  en  volkenkunde,  uitgeg.  door  het 
Bataviaasch  Genootscbap  van  kunsten  en  wetenschappen.  Deel  35, 
Afl.  2.  Deel  37,  Afl.  1—3.  Batavia,  's  Hage  1892—94. 

Verbandelingen  van  het  Bataviaasch  Genootscbap  van  kunsten  en  welen- 
schappen.  Deel  47,  Stuk  2.  Deel  48,  Stuk  1.  Batavia,  's  Hage  4  893. 

Observation»  made  at  the  Magnetical  and  Meteorological  Observatory  at  Ba- 
tavia. Publ.by  order  ofthe  Government  of  Netherlands  India.  Vol.  15 

(1892)  .  Batavia  1893. 

Regenwaarnomingen  in  Nederlandsch-lndie.  Jaarg.  14  (1892).  Batavia  1893. 

Natuurkundige  Tijdschrift  voor  Nederlandsch-lndie,  uitgeg.  door  de  Kon. 
Natuurkundige  Vereeniging  in  Nederlandsch-lndie.  Deel  53  (IX.  Ser., 
Deel  2).  Batavia  1893. 

Indian  Museum  Notes.  Vol. 2,  No.7.  Vol.  3,  No.  3.  Cal cutla  1898.  94. 

Imperial  Universily  of  Japan  (Teikoku  Daigaku),  Calender  2553— 2554  (1893 
—94).  Täkyö  2554  (4894). 

Journal  of  the  College  of  science,  Imperial  Universily,  Japan.  Vol.  6, 
P.  4.  Vol.  7,  P.  1.  Vol.  8,  P.  4  Tokyo  1894. 

Australien. 

Proceedings  of  the  R.  Society  of  Victoria.  N.  Ser.  Vol.  5.  6.  Melbourne 
1893.  94. 

Report  of  the  4.  and  5.  Meeting  of  the  Australien  Association  for  the  ad- 
vancement  of  science.  1892.  93.  Sy  d  ney  1893.  94. 

Journal  and  Proceedings  of  the  R.  Society  of  New  South  Wales.  Vol.  27 

(1893)  .  Sydney  1894. 


2.  Einzelne  Schriften. 

Arnoux,  Gohr.,  Essais  de  psychologie  et  de  metaphysique  positives.  Arith- 
metique  graphique.  Les  espaces  arilhmetiques  hypermagiques.  Paris 
1894. 

Caylty,  Arth.,  The  collecled  mathematical  papers.  Vol.  7.  Cambridge  1894. 
Dias  de  Leon,  Jesus,  Apuntes  para  una  tesis  sobre  la  immortalidad  del  alma. 
Aguascalientes  4  894. 

Ihtbois,  Eug.,  Pilhecanthropus  erectus.  Eine  menschenähnliche  Uebergangs- 
form.  Batavia  4  894. 

Wale,  Geo.  fe\,  Spectroscopic  Notes  from  the  Kenwood  Observatory.  S.  A. 

Haperaih,  L.,  Die  Weltbildung.  (Chemische  Briefe.  5.)  Köln  1894. 

"aug,  U.,  Vergleichende  Erdkunde  und  alttestamentlich- geographische 
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SITZUNG  VOM  7.  JANUAR  1895. 

Vorträge  hielten: 
Herr  F.  Stohmann,  o.  M.   Calorimetrische  Untersuchungen. 
Herr  W.  Ottwald,  o.  M. :  Ueber  das  Princip  des  ausgezeichneten  Falles. 

F.  Stohmann,  Calorimetrische  Untersuchungen.  Vierund- 
dreissigste  Abhandlung. 

Ueber  den  Wärmewerth  der  Amide  und  Anilide 
einbasischer  Säuren 

von 

F.  Stohmann  und  Raymond  Schmidt. 

Vorliegende  Arbeit  schliesst  sich  an  unsere  Abhandlung 
XXX'),  welche  die  Wärmewerthe  der  homologen  aliphatischen 
Säuren  zum  Gegenstande  hat.  Nachdem  dort  nachgewiesen 
war,  dass  die  einbasischen  Säuren,  von  der  Essigsaure  C4//40, 
bis  zur  Behensäure  C„//44  04,  eine  thermisch  durchaus  homo- 
log verlaufende  Reihe  bilden,  musste  es  vom  grösstem  Inter- 
esse sein,  die  Derivate  dieser  Säuren  in  gleicher  Richtung  zu 
untersuchen.  Es  war  diese  Studie  um  so  mehr  geboten,  als 
t3erthblot  und  Fogh2),  bei  ihrer  Untersuchung  der  Amide  der 
Essigsäure,  Propion-  und  Benzoesäure  und  der  Anilide  der 
Essigsäure  und  Benzoesäure,  für  Acet-  und  Propionamid  eine 
Differenz  von  nur  147,9  Cal.  gefunden  haben,  während,  nach 
Analogie  des  Verhaltens  der  Säuren,  eine  Differenz  von  etwa 
1 56,6  Cal.  zu  erwarten  sein  würde,  wenn  nicht  in  der  homologen 
Reihe  der  Amide  ganz  besondere  Gesetzmässigkeiten  obwalten. 

«)  Ber.  kön.  söchs.  Ges.  d.  W.  1893,  S.  604. 
i)  Annal.  Chim.  Phys.  [6]  22,  4  8. 

M.th.-pbjs.  Cime.  l«ri>5.  \ 
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Wir  haben,  um  hierüber  zu  entscheiden,  die  ganze  Reihe  der 
Amide  und  Anilide  von  der  Ameisensäure  bis  zur  Valeriansüure 
und  die  der  Laurin-,  Myristin-  und  Palmitinsäure  untersucht, 
und  kommen  zu  dem  Resultate,  dass  in  beiden  Reihen  genau  die- 
selben Gesetzmässigkeiten  herrschen,  welche  in  der  Säurereihe 
von  uns  nachgewiesen  worden  sind.  Die  Uebereinstimmung 
geht  in  der  That  so  weit,  dass  die  Werthe  in  diesen  beiden 
Reihen,  auf  Grund  der  für  die  Säurereihe  gesammelten  Er- 
fahrungen, bis  auf  eine  Genauigkeit  von  1  :*000  sich  vorher 
bestimmen  lassen,  sobald  nur  der  Werth  eines  der  Glieder  der 
Reihen  bekannt  ist. 

Ausserdem  musste  die  Isomerie  des  Benzamides  und  des 
Formanilides  uns  weiteren  Aufschluss  gewähren  über  die  in 
Abhandlung  XXXIII 1  und XXV'2) gemachten  Schlussfolgerungen, 
nach  welchen  der  thermische  Werth  der  substituirenden  Radi- 
cale  wesentlich  verschieden  ist,  je  nachdem  das  Radical  bei  der 
Substitution  an  ein  Kohlenstoff-  oder  an  ein  Stickstoffalom  ge- 
bunden wird.  Es  ergab  sich  dabei  für  das  in  die  Verbindung 
eintretende]  Phenyl  völlige  Uebereinstimmung  des  Verhallens 
der  früher  studirten  Methyl-  und  der  C//s.  COÖ//-Gruppe  und 
zwar  nicht  allein  bei  der  Bindung  an  Kohlenstoff  und  Stickstoff, 
sondern  auch  an  Sauerstoff. 

Mit  dem  Studium  der  Amide  und  Anilide  der  zweibasischen 
Säuren  sind  wir  gegenwärtig  beschäftigt.  Dieselben  werden  in 
einer  späteren  Arbeit  behandelt  werden. 

Experimenteller  Theil. 

Formam  id, 
H 

CO .  NHt       C//,  NO  ....  15 

Das  Präparat  des  Handels,  von  Dr.  H.  König  u.  Comp 
Leipzig,  wurde  von  uns  im  luftverdünnten  Räume  mehrfach  frac- 
tionirt,  bis  es  bei  13  mm  Druck  einen  constanten  Siedepunkt  von 
I  17"  zeigte  (\  u.  2).  Es  wurde  dann  von  Neuem  destillirt.  wo- 


<)  Her.  kön.  söchs.  Ges.  d.  W.  4  894,  S.  248. 
4)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [4]  44,  393. 
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bei  der  Siedepunkt,  unter  einem  Druck  von  4  7  mm,  constant  bei 
121°  lag  (3  und  4).  Die  Ubereinstimmenden  Zahlen  der  Ver- 
brennungswärme beweisen  die  Reinheit  und  Identität  beider 
Präparate. 

Das  flüssige  Säureamid  lässt  sich  nicht  ohne  Weiteres  zur 
Verbrennung  bringen.  Doch  gelingt  dieses  ohne  Schwierigkeit 
nach  Zusatz  einer  nicht  grossen  Menge  von  Campher.  Der  hier- 
zu verwandte  käufliche  Campher  hatte  einen  Wärmewerth  von 
9282,3  cal.  pro  Gramm.  Um  einer  Verdunstung  der  Substanz 
während  der  Wägung  vorzubeugen,  wurde  das  Verbrennungs- 
gefäss  in  mehreren  Fällen  mit  einem  gewogenen  Collodiumblätt- 
chen  verschlossen,  und  der  Wärmewerth  des  letzteren,  wie  früher, 
nach  Berthelot's  Messungen  mit  2782  cal.  pro  Gramm  in  Rech- 
nung gestellt.  Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  der  Verschluss  in 
diesem  Falle  nicht  erforderlich  war,  da  Versuch  1 ,  bei  welchem 
ohne  denselben  gearbeitet  wurde,  ein  gleiches  Resultat  wie  die 
übrigen  ergab. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Formamid 
Grm. 

Substanz 

Campher 
Grm. 

Collodium 
Grm. 

S„(corr.) 
Grad 

♦t 
Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wm 

Grm. 

cal. 

4. 

3. 
4. 

1,4961 
4,2127 
1,3773 
1,4909 

0,1733 
0,1654 
0,1442 
0,1191 

0,0216 
0,0134 
0,0173 

18,2683 
18,1327 
17,6282 
18,0084 

10,8171 
16,0300 
15,4129 
16,1126 

2,4512 
2,1027 
2,2153 
1,8958 

2500 
2500 
2500 
2500 

6128,0 
5256,7 
5538,2 
4739,5 

Correctionen. 


Eisen 

Salpeter- 
saure 

Campher 

Collodium 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

cal . 

cal. 

1. 

2. 
3. 
4. 

»,< 
9,1 

0,1 

M 

26,0 
12,0 
12,3 

M 

1608,7 
1535,3 
1338.5 
1105.5 

60,1 
37,2 
48,1 

1643,8 
1616,5 
1397,1 
1172,1 

4* 
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Wärmewerth 


des 
Formamids 

cal. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  100 

1. 

4484,2 

2997,3 

134,9 

99,90 

2. 

3640,2 

3001,7 

135,1 

100,04 

3. 

4141,1 

3006,7 

135,3 

100,21 

4- 

3567,4 

2995^5 

134,8 

99,84 

Mittel  3000,3     135,0  für  constant.  Volum 

134,9   »        »  Druck 
62,6  Bildungswärme. 

Acetamid, 

To  .  NU,       C*"'m-     •  59 

Zur  Darstellung  wurde  Eisessig  mit  gasförmigem  Ammo- 
niak gesättigt  und  das  gebildete  Amraoniumsalz  im  Ammoniak- 
strom destillirt.  Das  Uber  190°  Uebergehende  wurde  aus  abso- 
lutem Alkohol  mehrfach  umkrystallisirt.  Farblose  Krystalle  von 
82°  Schmelzpunkt.  Nach  Vornahme  der  Bestimmungen  von  1 
und  2  wurde  das  Präparat  von  Neuem  umkrystallisirt  und  diente 
dann  zur  Bestimmung  3.  Auf  gleiche  Weise  wurde  bei  allen 
Präparaten  verfahren,  um  Controle  für  deren  Reinheit  zu  haben. 

Zur  Sicherung  der  Ztlndung  der  sonst  gut  verbrenuenden 
Substanz  wurde  eine  ganz  geringe  Menge  Naphtalin  verwandt. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 

Acetamid  Naphtalin 
Grm.  Grm. 

9n  (corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth  WQ 

Grm. 

cal. 

1. 

2. 
3. 

1,0450  1  0,0044 
0,9910  I  0.0047 
0.8459  |  0,0021 

18,1299 
17,1594 
17,7507 

16,0986 
15,2313 
16,1096 

2,0313 
1,9281 
1,6411 

2500 
2500 
2500 

5078,2 
4820,2 
4102,7 
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75,2 
73,7 
50,3 


Warmewerth 


des 
Acetamids 

cal. 


4. 
2. 

3. 


pro  Grm. 

cnl. 


pro  Grm. 
Mol. 

Cal. 


5003,0 
4746,5 
4052,4 


4787,6 
4789,6 
4790,6 


Mittel  4789,3 


282,5 
282,6 
282,6 


Mittel 
100 


99,96 
400.01 
100,03 

282.6  für  constant.  Volum 

282.7  d       >  Druck 
77,8  Bildungswärme. 


C,  //7  NO  . 


73. 


Propionamid, 

CO .  A7/4 

Trocknes  propionsaures  Ammonium  wurde  im  geschlossenen 
Rohre  auf  230°  erhitzt  und  das  entstandene  Amid  mehrfach  aus 
Chloroform  krystallisirt  (Bestimmung  1  und  2 ;  3  nach  nochma- 
liger Krystallisation  aus  Chloroform ;  4  das  Präparat  von  3  aus 
Aether  umkrystallisirt). 

Schmelzpunkt  aller  Krystallisationen  gleichmässig  bei  80°. 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Propionamid 
Grm. 


4.!  4,0360 


$„(corr.) 
Grad 


48,1943 


Grad 


Grad 


15,6874 


1 

0,9924 

18,3010 

15,8968 

3. 

1,0228 

17,7573 
17,2684 

4  5,2793 

*-| 

0,9878 

4  4,8754 

2,5069 
2,4042 
2,4780 


Wasser- 
werth YVU 

Grm. 

cal. 

2500 
2500 
2500 
2500 

6267,2 
604  0,5 
6495,0 
5983,2 
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Correctionen. 


Eisen 

cal. 

1. 

2. 

9,1 

3. 

9,1 

4. 

V 

Salpetersäure 
cal. 


25,5 
27,0 
27,0 
26,5 


Im  Ganzen 
cal. 


34,6 
36,4 
36,4 
35,6 


Wärmewerth 


des 

Propionamids 
cal. 


4. 

2. 
3. 
4. 


6232,6 
5974,4 
6158,9 
5947,6 


proGrm. 
cal. 

pro  Grm  - 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  <00 

6046,0 
6020,2 
6021,6 
6021,1 

439,2 
439,5 
439,6 
439,5 

99,94 
100,01 
100,03 
100,02 

Mittel  6019,7 


439,4  für  constant.  Volum 
439,8    i        »  Druck 
83,7  Bildungswärnie. 


Normales  Butyramid, 

In  wasserfreie  Normal-Buttersäure  wurde  trocknes  Ammo- 
niak bis  zur  Sättigung  geleitet  und  die  Masse  acht  Stunden  lang 
im  geschlossenen  Rohre  bei  einer  Temperatur  von  230°  erhalten 
Der  Röhreninhalt  wurde  mit  einem  Gemisch  von  Petroleum<lther 
und  Benzol  behandelt,  die  Lösung  von  einer  gewissen  Menge  un- 
gelöst bleibender  Buttersäure  abgegossen  und  zur  Krystallisation 
gebracht.  Das  Butyramid  wurde  mehrmals  aus  Benzol  um- 
krystallisirt  (Bestimmung  1  und  2  ;  3  und  4  nach  nochmaliger 
Krystallisation  aus  Aether). 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  1 1 3,5°. 
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Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 

X.  Butyramid 
Grm. 

(corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth H"a 

Grm. 

cal. 

1. 

48,0199 

15,2593 

2,7606 

2500 

6901,5 

2. 

0,9800 

18,4780 

45,4848 

2,6962 

2500 

6740,5 

3. 

1,0056 

48,4347 

4  5,3630 

2,7687 

2500 

6921,8 

4. 

1,0897  | 

4  8,5090 

45,5437 

2,9953 

25011 

7488.2 

Correctionen. 


4. 

2. 
3. 
4. 


Eisen 
cal. 


9,4 

9,1 
9.1 


Salpetersäur» 
cal. 


27,4 
27,9 
26,8 
20,9 


Wärmewerth 


Im  Gan/.en 
cal. 


36,5 
37,0 
35,9 
30,0 


des 
Butyramids 

cal. 

- 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
^  100 

4. 

6865,0 

6843,8 

595,4 

4  00,00 

2. 

6703,5 

6840,3 

595,4 

99,95 

3. 

6885,9 

6847,5 

595,7 

4  00,05 

4. 

7458,2 

6844,3 

595,5 

400,00 

Mittel  6844,0 


595,4  für  constant.  Volum 
596,4    »        »  Druck 
90,4  BildungswUrmc. 


Iso-Butyramid, 


CIL 


c,  //„  xo  . 


87. 


CO .  A7/s 

Darstellung:  Durch  sechsstündiges  Erhitzen  von  trocknem 
Aminoniumisobutyrat  im  geschlossenen  Rohre  bei  230°  und  mehr- 
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fache  Kristallisation  aus  absolutem  Alkohol.  (Bestimmung  I  und 
2;  3  nach  nochmaliger  Kristallisation.; 
Schmelzpunkt  der  Rrystalle  127°. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
lsobutyramid 

Grm. 

9n  (corr.J 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wa 

Grm. 

cal. 

4. 

2. 

3. 

1,0016 
0,9364 
0,8960 

18,9229 
17,5329 
17,7107 

16,1682 
14,9560 
15,2433 

2,7547 
2,5769 
2,4674 

2500 
2500 
2500 

6886,7 
6442.2 
6168,5 

Correctionen. 


Eisen 
cal. 

Salpetersäure 
cal. 

Im  Ganzen 
cal. 

4.  9,4 

2.  9,1 

3.  9,1 

27.1  36,2 

25.2  34,3 
26,6  35,7 

Wärmewerth 


des 

Isobutyramids 
cal. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  400 

4. 

6850,5 

6839,6 

595,0 

99,96 

2. 

6407,9 

6843,4 

595,3 

400,01 

3. 

6132,8 

6844,6 

595,5 

400,03 

Mittel  6842,4     595,3  für  const.  Volum 

596,0    »     »>  Druck 
90,5  Bildungswärme. 

Iso-Valeramid, 

//,  C  CHS 

\/  ' 
CH 

ÖB  CtHuNO     .  .  101. 

CO .  NHt 

Darstellung:  Sättigung  von  Isovaleriansäure  mit  trocknen) 
Ammoniak  und  sechsstündiges  Erhitzen  im  geschlossenen  Rohre 
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auf  230°,  Lösen  und  Krystallisiren  aus  Benzol.  Aus  Aether  um- 
krystallisirt  (Bestimmung  1  und  2;  3  und  4  nach  nochmaliger 
Krystallisation  aus  Aether). 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  428°. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 

Isovaleramid 

Gr». 

4. 

0,8582 

2. 

0,8508 

3. 

0,9304 

4. 

0,9494 

*»(corr.) 

Wasser- 
werth Wu 

Grad 

Grad 

Grad 

Grm. 

cal. 

47,4458 
4  8,0553 
4  8,264  8 
48,6448 

14,5803 
15,5437 
15,4838 
45,7822 

2,5655 
2,5416 
2,7780 
2,8326 

2500 
2500 
2500 
2500 

6413,7 
6354,0 
6945,0 
7081,5 

Correctionen. 


Eisen 

Salpetersäure 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

1. 

9,1 

24,4 

33,5 

2. 

9,1 

23,8 

32,9 

3. 

9,1 

22,9 

32,0 

4 

»4,8 

30,3 

Wtfrmewerth 


des 

pro  Grm. 

proGrm.- 

Mittel 

Isovalerarnids 

fifol. 

=  400 

cal. 

cal. 

Cal. 

4. 

6380,2 

7434,4 

750,9 

400,04 

2. 

6321,4 

7429,6 

750,4 

99,97 

3. 

6913,0 

7432,5 

750,7 

100,01 

4. 

7051,2 

7429,4 

750,4 

99,97 

Mittel  7431,5     750,6  für  const.  Volum 

751,6   i      »  Druck 
97,9  Bildungswärme. 


10 


F.  Stohmann, 


Laurinamid, 

C%tHuN0    .  .  199. 


CO .  A7/4 

Reine  Laurinsäure  wurde  fein  zerrieben,  mit  der  äquiva- 
lenten Menge  Phosphorpentachlorid  zusammengebracht  und  auf 
dem  Wasserbade  gelinde  erwärmt.  Durch  gelindes  Erwärmen 
im  luftverdünnten  Räume  wurde  zuerst  das  entstandene  Phos- 
phoroxychlorid  entfernt  und  dann  das  Laurylchlorid  destillirt. 
Das  Laurylchlorid  wurde  in  starkes  wässriges  Ammoniak  ge- 
tropft, woraus  sich  das  Amid  abscheidet.  Letzteres  wurde  aus 
verdünntem  Alkohol  umkrystallisirt.  Bestimmungen  1  und  2 
und  3  und  4  sind  mit  verschiedenen  Krystallisationen  aus- 
geführt. 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  1  02°. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Laurinamid 

&n  (corr.) 

Wasser- 
werth W„ 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 

Grm. 

cal. 

1. 

2. 
3. 
4. 

0,5315 
0,6378 
0,6210 
0,6357 

17,2048 
17,5665 
17.5117 
17.5356 

15,2284 
15,1944 
15,2034 
15,1715 

1,9764 
2,3721 
2,3083 
2,3644 

2507,6 
2507,6 
2507,6 
2507,6 

4956,0 
5948,3 
5788,3 
5428,2 

Correctionen. 


Eisen 
cal. 


1. 

2. 
3. 
4. 


9,1 

9,1 
9,1 

9,1 


Salpetersäure 
cal. 

14,8 
18,5 
18,0 
20,4 


Im  Ganzen 
cal. 


23,9 
27,6 
27,1 
29,5 
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des 
Laurinamids 

cal. 

proGrm. 
cal. 

proGrra.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  100 

1. 

4932,1 

9279,4 

1846,6 

100,00 
100,04 
99,97 

2. 

5920,7 

9283,0 

1847,3 

3. 

5761,2 

9277,2 

1846,2 

4. 

5398,7 

9279,1 

1846,5 

99,99 

Mittel  9279,7 

1846,7 

für  const.  Volum 

1849,7 

»     »  Druck 

140,8  Bildungswärme. 

C„H„NO   .  .  227. 


Myristinamid , 

CO.NH% 

Darstellung  aus  reiner  Myrislinsäure  und  Phosphorpenta- 
chlorid  wie  beim  Laurinamid. 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  104°. 

Bestimmung  des  Wärmewerthes.  . 


Substanz 

Wasser- 

f.; 

Myristinamid 

*»(corr.) 

K  -  * 

werth  WM 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 

Grm. 

cal. 

1. 

0,5747 

17,5891 

15,4010 

2,1881 

2507,6 

5486,9 

2. 

0,5950 

17,7404 

15,4758 

2,2646 

2507,6 

5678,7 

3. 

0,6004 

17,0860 

14,7991 

2,2869 

2507,6 

5734,6 

0,6127 

18,2869 

15,9525 

2.3344 

2507,6 

5853,7 

Correctionen. 


Eisen 
cal. 

Salpetersäure 

cal. 

Im  Ganzen 
cal. 

1. 

9,1 

18,0 

27,1 

2. 

9,1 

18,5 

27,6 

3. 

9,1 

19,1 

28,2 

4. 

9  1 

9,1 

20,0 

29,1 
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Warmewerth 


des 

Myristinamids 
ral. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm.- 

Mol. 
Cal. 

Mittel 
=  100 

1. 

2. 
3. 
4. 

5459,8 
5651.1 
5706,4 
5824,6 

9500,3 
9497,6 
9504,3 
9506,4 

2156,6 
2155,9 
2157,5 
2157,9 

99,98 
99,95 
100,02 
400,05 

Mittel  9502,1     2157,0  für  const.  Volum 

2160,6   »      »  Druck 
155,9  Bildungswärme 


Palmitinamid , 


CO.  AT/. 


Ci%U„SO%  .  .  255. 


Darstellung  wie  bei  den-beiden  vorhergehenden,  aus  Pal- 
mitylchlorid  und  starkem  wässrigen  Ammoniak. 
Schmelzpunkt  der  Krystalle  1 05,5°. 

Bestimmung  des  Warme werthes. 


Substanz 

*n  (corr.) 

I 

Palmitinamid 

Grm. 

Grad 

Grad 

1. 

2. 
3. 
4. 


Wasser- 
en   *i    werth  Wa 


Grad 


0,5626  17,8897 


0,6022 
0,6003 
0,6751 


18,3184 
18,0460 
4  8,5353 


15,7063 
15,9833 
15,7183 
15,9157 


2,1834 
2,3351 
2,3277 
2,6196 


Grm. 

2507,6 
2507,6 
2507,6 
2507,6 


cal. 

5475,1 

5855,5 
5836,9 
6568,9 


Correctionen. 


Eisen 

Salpetersaure 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

4. 
2. 
2. 
4. 


9,1 

V 
9,1 
9,4 


18,3 
18,1 
47,6 
21,2 


27,4 
27,2 
26,7 
30,3 
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1. 

2. 
3. 


Wärmewerth 


5447,7 
5828,3 
5810,2 
6538,6 


9683,1 
9678,3 
9678,8 
9685,4 


2469,2 
2468,0 
2468,1 
2469,7 


100,02 
99,97 
99,97 

100,04 


Mittel  9681  ,4 


2468,7  für  const.  Volum 
2472,9   »     »  Druck 
169,6  Bildungswärme. 


C.lf,NO  .  .   .  121. 


B  e  n  z  a  m  i  d , 
CO .  AT/, 

Zu  den  Bestimmungen  dienten  zwei  verschiedene  Präparate, 
welche  von  zwei  verschiedenen  Experimentatoren  (1  und  2  von 
R.  Schmidt,  3  bis  5  von  E.  König  durch  Einwirkung  von  Benzoyl- 
chlorid  auf  kohlensaures  Ammonium  dargestellt  wurden.  Das  zu 
den  Bestimmungen  1  und  2  verwandte  Präparat  wurde  zunächst 
aus  Benzol,  dann  mehrfach  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirt. 
Zu  3  und  4  diente  ein  mehrfach  aus  Wasser  krystallisirtes  Prä- 
präparat; 5  war  dasselbe  Präparat  wie  3  und  4,  nur  war  das- 
selbe, um  etwa  vorhandene  Benzoesäure  zu  entfernen,  noch  mit 
Aether  ausgekocht  und  dann  wieder  aus  Wasser  krystallisirt. 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  128°. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substauz 

Wasser- 

Benzamid 

Collodium 

&n  (corr.) 

werth  \Va 

Grm. 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 

Grm. 

cal. 

\. 

2. 
3. 
4. 

5. 


0,8989 
0,9479 
1,0445 
1,0368 
1,0123 


0.0008 
0,0007 


18,6447 
19,0255 
18,0743 
18,3153 
18,0805 


16,1235  2,5212 


16,3656 
15,4489 
15,7093 
15,5367 


2,6599 
2,6254 
2,6060 
2,5438 


2507,6 
2507,6 
2800,0 
2800,0 
2800,0 


6322,2 
6670,0 
7351,1 
7296,8 
7122,6 
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F.  Stohmaicn, 

Correctionen. 


Eisen 

Salpetersäure 

Cullodiuni 

Im  Ganzen 

cul. 

cal. 

cal. 

cal. 

1. 

9,1 

17,0 

2,2 

28,3 

2. 

9,1 

17,1 

2.0 

28,2 

3. 

14,6 

20,5 

35,1 

4. 

14,6 

21,0 

35,6 

5. 

14,6 

19,4 

34,0 

Wärmewerth 


■ 

des 
Benzamids 

cal. 

pro  Grm. 
cal. 

proGrm.- 
Mol. 

Cal. 

1. 

6293,9 

7001,8 

847,2 

2. 

6641,8 

7006,8 

847,8 

3. 

7316,0 

7004,2 

847,5 

4. 

7261,2 

7003,4 

847,4  1 

5. 

7088,6 

7002,5 

847,3  ! 

Mittel 
=  400 


Mittel  7003,7 


99,97 
100,04 
100,01 
100,00 
99,98 

847,4  für  const.  Volum 
847,8   *     •  Druck 
51,7  Bildungswarme. 
Die  Bestimmungen  des  Wärmewerthes  wurden  von  den 
beiden  genannten  Beobachtern  unter  ganz  verschiedenen  Be- 
dingungen ausgeführt.  Die  dabei  gewonnenen  Resultate  liefern 
einen  neuen  Beweis  für  den  hohen  Grad  von  Genauigkeit  der 
Methode. 


Ammoniumformiat, 

ÖO.ONH4    C"*N0* 63< 

Zur  Darstellung  wurde  in  eine  ätherische  Lösung  von  völlig 
wasserfreier  Ameisensäure  wasserfreies  Ammoniak  unter  guter 
Kühlung  und  Umschülteln  geleitet,  so  lange  dieses  noch  auf- 
genommen wurde.  Die  sich  ausscheidenden  Krystalle  des  Sal- 
zes wurden  mit  wasserfreiem  Aether  gewaschen  und  im  luft- 
leeren Räume  getrocknet. 

Die  Verbrennung  wurde  unter  Zusatz  von  etwas  reinem 
Campher  Wärmewerth  9291,6  cal.  pro  Gramm'  ausgeführt, 
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Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Subst 

Amiuonium- 
formiat 

Grm. 

IDE 

Campher 
Grm. 

»H  (corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wu 

Grm. 

cal. 

1. 

2- 

1.0668  0,0542 
4,0840    1  0,0307 

16,3056 
15,9883 

15,2244  1,0812 
44,9809(  4,0074 

2507,6 
2507,6 

2711,2 
2526,2 

Correctionen. 


Eisen 

Salpetersaure 

Campher 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

cal. 

1. 

9,1 

4,0 

503,6 

516,7 

2- 

3,5 

285,2 

297,8 

Wurmewerth 


des 
Ammonium- 
form iats 
cal. 

pro  Grm. 
cal. 

proGrm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  400 

4. 

2194,5 

2057,1 

129,6 

100,03 

2. 

2228,4 

2055,7 

129,5 

99,97 

Mittel  2056,4     129,6  für  const.  Volum 

129,5   »     »  Druck 
137,0  Bildungswärme. 

Formanilid, 

CO.A<"  „     C,H,NÖ  .  .  121. 

Aequivalente  Mengen  Anilin  und  krystallisirbare  Ameisen- 
saure wurden  nach  dem  Verfahren  von  Wallach  und  Wlsten  l) 
zunächst  unter  stark  vermindertem  Drucke  im  Wasserbade  er- 
wärmt, bis  kein  Wasser  mehr  tiberging,  worauf  die  Temperatur 
bis  auf  250°  gesteigert  und  kurze  Zeit  auf  dieser  Höhe  erhalten 
wurde. 

4)  Ber.  ehem.  Ges.  16,  1 45. 
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F.  STOHM ANN . 


Der  verbleibende  Rückstand  wurde  in  Aether  gelöst  und 
die  kalte  Flüssigkeit  mit  Petroleumäther  versetzt,  wobei  das 
Formanilid  gefällt  wurde.  Das  Product  wurde  unter  gewöhn- 
lichem Drucke  destillirt,  wobei  es  bei  285°  überging,  und  dann 
noch  mehrere  Male  in  Aether  gelöst  und  durch  Petroleumäther 
abgeschieden. 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  46°. 

Die  Verbrennungen  wurden,  wie  immer,  mit  Präparaten  ver- 
schiedener Krystallisationen  ausgeführt. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Formanilid 
Grm. 

K  (corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wu 

Grm. 

cal. 

1. 

1,0573 

18,9639 

15,9425 

3,0214 

2500 

7553,5 

2. 

0,9907 

18,9174 

16,0848 

2,8326 

2500 

7081,5 

3. 

0,9627 

18,7063 

15,9555 

2,7508 

2500 

6877,0 

4- 

1,1037 

17,8031 

14,6472 

3.1559 

2500 

7889,7 

Correctionen. 


Eisen 

Salpetersäure 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

1. 

9,1 

21,0 

30,1 

2. 

9,< 

22,4 

31,5 

3. 

9,< 

21,8 

30,9 

4. 

<M 

23,0 

32,1 

Wärmewerth 


des 
Formanilids 

cal. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 

=  400 

1. 

7523,4 

7115,7 

861,0 

100,00 

2. 

7050,0 

7116,2 

861,1 

100,01 

3. 

6846,1 

7111,4 

860,5 
861,4 

99,94 
100,05 

4. 

7857,6 

7119,3 

Mittel    7115,6      861,0  für  const.  Volum 

861,4   »      »  Druck 
38,1  Bildungswärme. 
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Acetanilid, 

CH>  ii 

CO.K<''  a     C,IlvNO  .  .135. 

6  5 

Käufliches  Acetanilid  wurde  fractionirt  und  der  constant 
bei  295°  übergehende  Antheil  mehrfach  aus  Aether  umkrystulli- 
sirt.  Zu  den  Bestimmungen  1  und  2,  3,  4  und  5  dienten  drei 
verschiedene  Krystallisationen. 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  112°. 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Acetanilid 
Grm. 

(corr.) 
Grad 

Grad 

—  *t 
Grad 

Wasser- 
werth Wa 

Grm. 

cal. 

1.  0,8815 

2.  0,9484 

3.  0,8181 

4.  0,8670 

5.  0,8400 

18.8661 
18,6997 
18,2732 
18,4704 
18,1328 

16,2198 
15,8510 
15,8151 
15,8640 
15,6075 

2,6463 
2,8487 
2,4581 
2,6064 
2,5253 

2500  6615,7 
2500  7121,7 
2500  6145,2 
2500  6516,0 
2500  0313,2 

Correctionen. 


Eisen 
cal. 


Salpetersäure 
cal. 


I. 
2. 
3. 
4. 
5. 


9,1 
9,1 

9,1 


16,5 
17,9 
15,2 
16,0 
16,3 

Wärmewe 


Im  Ganzen 
cal. 


25,6 
27,0 
24,3 
25,1 
25,4 


rth 


des 
Acetanilids 

cal. 


pro  Grm. 
cal. 


pro  Grm.- 
ftfol. 

Cal. 


Mittel 
=  400 


I. 
2. 
3. 
4. 
5. 


6590,1 
7094,7 
6120,9 
6490,9 
6287,8 


7476,0 
7480,7 
7481,8 
7486,6 
7485,5 


Mittel  7482,1 


1009,3  99.92 
1009,9  99,98 

1010.0  100,00 

1010.7  100,06 
1010,5  100,05 

1010.1  für  const.  Volum 

1010.8  »       »  Druck 
51,7  Bildungs wärme. 
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F.  Stohmann, 


Propionanilid, 

CO.N<"  H     C,HtlNO  .  .  U9. 

6  5 

Zur  Darstellung  wurde  Propionamid  mit  der  berechneten 
Menge  Anilin  acht  Stunden  lang  erhitzt,  bis  kein  Ammoniak  mehr 
entwickelt  wurde.  Die  ausgegossene  erstarrte  Masse  wurde  ab- 
gepresst  und  mehrfach  aus  Aether  umkrystallisirt. 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  105,5°. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Propionanilid 
Grm. 

K  (corr.) 
Grad 

Grad 

—  *, 
Grad 

Wasser- 
werth Wt 

Grm. 

cal. 

1. 

2. 
3. 
4. 

1,0052 
1,0365 
0,8883 
0,9166 

17,9480 
18,6446 
17,6379 
18,3479 

14,7891 
15,3850 
14,8431 
15,4668 

3,1589 
3,2596 
2,7948 
2,8811 

2500 
2500 
2500 
2500 

7897,2 
8149,0 
6987,0 
7202,7 

Correctionen. 


Eisen 
cal. 

Salpetersäure 
cal. 

Im  Ganzen 
cal. 

1. 

9,1 

18,0 

27,1 

2. 

9,1 

18,2 

27,3 

3. 

9,1 

18,1 

27,2 

4. 

9,4 

18,7 

27,8 

Wärmewerth 


des 

Propionartilids 
cal. 

pro  Grm. 
cal. 

pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  100 

1. 

2. 
3. 
4. 

7870,1 
8121,7 
6959,8 
7174,9 

7829,4 
7835,7 
7835,0 
7827,7 

1166,6 
1167,5 
1167,4 
1166,3 

99,97 
100,05 
100,04 

99,95 

Mittel  7831,9     1 167,0  für  const.  Volum 

1168,0   »     »  Druck 
57,5  Bildungswärme. 
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Normales  Butyranilid, 

CO.  A<£  H    Ci(tHtlNO  .  .  163. 

Dargestellt  durch  Erhitzen  von  Butyramid  mit  der  berech- 
neten Menge  von  Anilin  bis  zum  Aufhören  der  Ammoniakentwick- 
lung, wozu  eine  Erhitzungsdauer  von  zwei  Tagen  erforderlich 
war.    Krystallisation  aus  verdünntem  Alkohol. 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  95°. 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 

Butyranilid 
Grm. 

1. 

0,8718 

2. 

0,8775 

3. 

0,6966 

4. 

0,6990 

f. 

2. 
3. 
4. 


&H  (corr.) 

Wasser- 
werl h  \\a 

Grad 

Grad 

Grad 

Gnu. 

cal. 

i  18,5500 
18,8018 
18,8620 
18,9275 

15,7093 
15,9415 
16,5920 
16,6485 

2,8407 
2,8603 
2,2700 
2,2790 

2500 
2500 
2500 
2500 

7101,7 
7150,7 
5675.0 
5697,5 

Correctionen. 


Eisen 

Salpetersaure 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

9,4 

16,8 

25,9 

2. 

9,1 

16,7 

25,8 

3. 

9,1 

14,4 

23,5 

*• 

<M 

44,6 

23,7 

Warmewerth 


pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 


Mittel 

=  4  00 


7075,8 
7124,9 
5651,5 
5673,8 


8416,3 
8119,5 
8113,0 
8117,0 

Mittel  8116,4 


1323.0  100,00 
1323,5  ,  100,04 
1322,4  99,96 

1323.1  100,01 

1323,0  für  const.  Volum 
1324,3  »      »  Druck 
64,2  Bildungswürme. 

2» 
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Laurinanilid, 


CO.  iV<£  H    C„Ht9N0  .  .  275. 

Darstellung:  Durch  zehnstündiges  Kochen  der  reinen  Säure 
mit  überschüssigem  Anilin.  Beim  Erkalten  erstarrt  die  Masse 
zu  einem  Gonglomerat  feiner  Nadeln.  Nach  Beseitigung  des 
überschüssigen  Anilins  mit  verdünnter  Salzsäure  wurde  das  Ani- 
lid  mehrfach  aus  Weingeist  umkrystallisirt. 

Feine,  seidenglänzende  Nadeln  von  77°  Schmelzpunkt. 

Bestimmung  des  Würmewerthes. 


Substanz 
Laurinanilid 
Grm. 


»n  (corr.) 
Grad 


1. 
2. 

3. 

4. 

5. 


0,7294 
0,6856 
0,7590 
0,6522 
0,664  4 


48,5675 
4  8,6039 
48,4296 
47,3948 
4  7,5594 


Grad 


4  5,8344 
46,0340 
45,5836 
4  4,9480 
45,0847 


Grad 


Wasser- 
werth Wa 

Grm. 


2,7334 
2,5699 
2,8460 
2,4468 

2,4777 


2507,6 
2507,6 
2507,6 
2507,6 
2507,6 


cal. 


6854,3 
6444,3 
74  36,6 
64  35,6 
6243.4 


Correctionen. 


Eisen 

Salpetersäure 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

4. 

9,4 

4  8,4 

27,2 

2. 

47,0 

26,4 

3. 

*M 

20,0 

29,4 

4. 

9,4 

16,3 

25,4 

5. 

9,4 

16,3 

25,4 

Wärmewerth 


4. 

2. 
3. 
4. 

5. 


des 

Laurinanilids 
cal. 


pro  Grm. 
cal. 


6827,1 
644  8,2 
7107,5 
6110,2 
6187,7 


9359,9 
9361,4 
9364,3 
9368,5 
9359,7 


pro  Grm. 
Mol. 

Cal. 


Mittel 
=  400 


Mittel  9362,8 


2574,0 
2574,4 
2575,2 
2576,3 
2573,9 
2574,8 
2578,4 
114,4 


99,97 
99,99 
400,02 
100,06 
99,97 
für  const.  Volum 
»      »  Druck 
Bildungswärme. 
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Myristinanilid, 
Ci9H„ 

CO  .  JV<£  u  Ct0  //„  N()t  .  .  303. 

Darstellung  wie  beim  Laurinanilid.  Aus  verdünntem  Alko- 
hol krystallisirt. 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  84,5°. 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Myristinanilid 

»n  (corr.) 

♦« 

Wasser- 
werth wm 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 

Grm. 

cal. 

4. 

2. 

3. 
4. 

5- 

0,7844 
0,7991 
0,6888 
0,5194 
0,6197 

18,4639 
19,1023 
18,5599 
18,1999 
18,4526 

15,4698 
16,0560 
15,9316 
16,2178 
16,0887 

2,9941 
3,0463 
2,6283 
1,9821 
2,3639 

2507,6 
2507,6 
2507,6 
2507,6 
2507,6 

7508,0 
7638,9 
6590,7 
4970,3 
5927,7 

Correctionen. 

Eisen 
cal. 

Salpetersaun 
cal. 

s    Im  Ganzen 
cal. 

1. 

2. 

3. 
4. 
5. 

9,4 
9,1 

9,1 

22,4 
19,3 
17,4 

13,3 
15,1 

31,5 
28,4 
26,5 
22,4 
24,2 

Warmewerth 

des 

Myristinanilids 

cal. 

_„           pro  Grm.- 
pro  Grm.  Mo, 

cal.  Cal. 

Mittel 

=  100 

1.  7476,5 

2.  7610,5 

3.  6564,2 

4.  4947,9 

5.  5903,5 

9531,5 
9523,8 
9529,9 
9531,7 
9526,4 

2888,0 
2885,7 
2887,6 
2888,1 
2886,5 

100,03 
99,95 
100,01 
100,03 
99,98 

Mittel  9528,7     2887,2  für  const.  Volum 

2891,4   »      »  Druck 
127,1  Bildungswärme. 
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Palmiti  nanilid, 

CO  .  A<"  H    CuU„NO  .  .331. 

Darstellung  wie  beim  Laurinanilid.  Das  vom  Überschüs- 
sigen Anilin  durch  Behandlung  mit  verdünnter  Salzsäure  be- 
freite Rohproduct  wurde  bei  47  mm  Druck  destillirt,  wobei  das- 
selbe zwischen  282°  und  284°  überging.  Die  desiillirte  Masse 
wurde  mehrfach  aus  verdünntem  Alkohol  kryslallisirt. 

Feine  Nadeln  von  90°  bis  90,5°  Schmelzpunkt. 

Bestimmung  des  Würmewerthes. 


Substanz 
Palmilinanilid 

&H  (corr.) 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 

1. 

0,7392 

18,5703 

15,7093 

2,8610 

2. 

0,7057 

18,6574 

15,9257 

2,7314 

3. 

0,68U 

18,0767 
18,4069 

15,4399 

2,6368 

4. 

0,7048 

45,6784 

2,7285 

Wasser- 
werth H'a 

Grm. 


2507,6 
2507,6 
2507,6 
2507,6 


cal. 


7174,2 
6849,3 
6612,0 
6842,0 


1. 
2. 
3. 
4. 


Correctionen. 


Eisen 

Salpetersaure 

Im  Ganzen 

cal. 

ca). 

cal. 

1. 

2. 

3. 
4. 


9.1 

9,1 
9,1 
9,1 


18,5 
47,4 
16,8 
17,5 

WMrmewerth 


27,6 
26,5 
25,9 
26,6 


des  r 
Palmitinanilids  Pro  Grm* 


cal. 


7146,6 
6822,8 
6586,1 
6815,4 


cal. 


pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 


9668,0 
9668,1 
9665,5 
9669,9 


Mittel 

=  400 


Mittel  9667,9 


3200,1  100.00 

3200,1  100,00 

3199,3  99,98 

3200,7  100,02 

3200,1  für  const.  Volum 
3204,9  i      ■  Druck 
139,6  Bildungswärme. 
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Benzanilid, 


C  II 


CO.  A<j;  H    CUUU  NO  .  .  497. 

6  6 

Zur  Darstellung  [E.  König)  wurde  eine  ätherische  Lösung 
von  Anilin  vorsichtig  mit  Benzoylchlorid  versetzt  und  die  sich 
abscheidende  Verbindung  mehrfach  aus  Alkohol  umkrystallisirt. 

Schmelzpunkt  der  Krystalle  161°  bis  162°. 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 

(corr.) 

Wasser- 

Benzanilid 

werth  W„ 

( Inn. 

Grad 

Grad 

Grad 



Grm. 

cal. 

1. 

1,0478 

48,6393 

15,6345 

3,0048 

2800 

8413,4 

2. 

0,9869 

1 8,5755 

15,7453 

2,8302 

2800 

7924,7 

3. 

0,9923 

18,7459 

15,5287 

3,1872 

2500 

7968,0 

4. 

4,1022 

49,0422 

15,8849 

3,1573 

2800 

8840,4 

1. 

2. 
3. 
4. 


Correctionen. 


Eisen 
cal. 


1. 
2. 

3. 
4. 


Salpetersäure 

cal. 


«4,6  18,0 

14,6  18,5 

14,6  17,5 

14,6  16,5 

Wcirme  werth 


Im  Ganzen 

cal. 


32,6 
33,4 
32,4 
31,1 


des 
Benzanilids 

cal. 


pro  Grm. 

cal. 


8380.8  7998,5 
7891,6  7996,4 

7935.9  7997,5 
8809,3  7992,6 

Mittel  7996,2 


Mittel 
=  400 


1575,7  100,03 
1575,3  |  100,00 

1575.5  100,02 

1574.6  99,95 

1575,3  für  const.  Volum 
1576,3  «      »  Druck 
25,2  Bildungswarme. 
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Uebcrsi  cht 
der  Wiirmewerthe  und  der  Bildungs wärmen 
bei  constantem  Druck. 


Amide: 

Formamid  flüssig) 

Acetamid  

Propionamid.  . . . 
Norm.  Butyramid 
Iso-Butyramid  . . 
Iso-Valeramid . . . 
Laurinamid  


Myristinamid  . . 
Palmitinamid  . . 

Benzamid  

Ammoniumformiat 

Anilide: 

Formanilid  

Acetanilid  

Propionanilid  

Norm.  Butyranilid  . . . 

Laurinanilid  

Myristinanilid  

Palmitinanilid  

Benzanilid  


C%  H6  NO 
C,  H,  NO 
C4  //,  NO 
C4  //„  NO 
C6  HuNO 
CitH„NO 
C„Ht9N0 
C„H»NO 
C,  //,  NO 
C  //5  NO% 


C,  //,  NO 
C%  //„  NO 

c9  huno 

C„B„NO 
C„HnNO 

C„//37AO 
C„H„NO 


45 
59 
73 
87 
87 
104 
199 
227 
255 
121 
63 

121 

135 
149 
163 
275 
303 
331 
197 


134,9 
282,7 
439,8 
596,1 
596,0 
751,6 
1849,7 
2160,6 
2472,9 
847,8 
129,5 

861,4 
1010,8 
1 1 68,0 
1324,3 
2578,4 
2891,4 
3204,9 
1576,3 


62,6 
77,8 
83,7 
90,4 
90.5 
97,9 
U0,8 
155,9 
169,6 
51.7 
137,0 

38,1 
51,7 

90  tm  f 

Oi,0 

64i 
114.1 

127,1 
139.6 
25,2 


Abgeleitete  Resultate. 
4.  Isomerie. 

Bei  den  einbasischen  gesättigten  aliphatischen  Sauren  bat 
sich  gezeigt  (Abhdlg.  XXX1),  dass  die  isomeren  Säuren  dieser 
Reihe  in  ihren  Würmewerthen  wesentlich  gleich  sind,  oder  dass 
wenigstens  die  Verschiedenheiten,  wenn  solche  vorhanden  sind, 
die  Grösse  der  Beobachtungsfehler  nicht  übersteigen.  Da? 
Gleiche  gilt  auch  für  die  Amide  dieser  Säurereihe.  Wir  habeo: 

Normales  Butyramid  ....  596,1  Cal. 

Iso-Butyramid   596,0  .. 

1)  Ber.  kön.  söchs.  Ges.  d.W.  1893,  S.  626. 
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Auf  die  Isomerie  des  Benzamids  und  Formanilids  wird 
später  S.  30  zurückzukommen  sein. 

2.  Homologie. 

Die  homologen  Verbindungen  zeigen,  sowohl  in  der  Reihe 
der  Amide,  wie  in  der  der  Anilide,  ganz  gleiches  thermisches 
Verhalten  wie  die  einbasischen  gesättigten  aliphatischen  Säuren, 
wie  aus  folgender  Zusammenstellung  hervorgeht: 


Amide: 

Formamid  (flüssig)  . 
Acetamid  .  . 
Propionamid  . 
Butyramid  .  . 
Valeramid  .  . 
Laurinamid  . 
Myristinamid. 
Palmitinamid  . 

Anilide: 

Formanilid  .  . 
Acetanilid  .  . 
Propionanilid 
Butyranilid.  . 
Laurinanilid  . 
Mvristinanilid 
Palmitinanilid 


C  IJ,  NO 
C%  i/5  NO 
C,  //,  NO 
C4  H9  NO 
C,  llitNO 


Cal. 
434,9, 
282,7 
439,8* 


596,4 
651,6 


CttHuNO  1849,7 


CitHnNO 
C„UnNO 


C,  tf7  NO 
C%  //„  NO 
C9  BuNO 
C„B„NO 
C„//MA'0 
CuH„NO 
CnB„NO 


147,8 
157,1 
156,3 
1 55,5 
156,9 
155,5 


2160,6»  I  , 
2472,9*  i5M  2 


1010,8  !"»! 

!JSa°  «M 

5}  }  156,5  2 


Ebenso  wie  bei  den  Säuren ,  so  verhält  sich  auch  hier  in 
beiden  Reihen  das  erste  Glied  weit  abweichend  von  den  übrigen. 
Beim  Formamid  ist  zu  berücksichtigen,  dass  dasselbe  nur  im 
flüssigen  Zustande  bekannt  ist,  während  alle  übrigen  Verbin- 
dungen fest  sind.  Würde  man  die  Schmelzwärme  desselben  in 
Abzug  bringen,  so  würde  unzweifelhaft  die  kleine  Verschie- 
denheit von  147,8  und  149,4,  welche  einerseits  zwischen 
Formamid  und  Acetamid  und  andererseits  zwischen  Formanilid 
und  Acetanilid  besteht,  völlig  zum  Verschwinden  kommen, 
da  die  Schmelzwärme  des  Formamids  2  Cal.  nicht  übersteigen 
kann.  In  der  Säurereihe  hatte  sich,  von  der  festen  Essig- 
säure bis  zur  Behensäure,  für  jedes  einzelne  Glied  derselben 
ein  Zuwachs  von  156,6  Cal.  ergeben  (Abhdlg.  XXX).  Nimmt  man 
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diese  Zahl  auch  für  die  Reihe  der  Amide  und  Anilide  als  mass- 
gebend an,  so  berechnen  sich  für  die  hier  in  Betracht  kommen- 
den Verbindungen  folgende  Werthe : 


• 

Berechnet 

Gefunden 

Berechnet 

Amide: 

CbI. 

Cal. 

=  4  00 

Acetamid  .  .  .  . 

.  282,7 

282,7 

Propionamid  .  . 

.  439,3 

439,8 

100,11 

Butyramid   .  .  . 

595,9 

596,1 

100,03 

Valeramid   .  .  . 

.  752,5 

751,6 

99,88 

Laurinamid  .  .  . 

.  1848,7 

1849,7 

100,05 

Myristinamid  .  . 

.  2160,9 

2160,6 

99,94 

Palmitinamid  .  . 

.  2475,1 

2472,9 

99,91 

Anilide: 

Acetanilid   .  .  . 

.  1010,8 

1010,8 

Propionanilid  .  . 

.  1167,4 

1168,0 

100,05 

Butyranilid  .  .  . 

.  1324,0 

1324,3 

100,02 

Valeranilid  .  .  . 

.  1480,6 

Laurinanilid.  .  . 

.  2576,8 

2578,4 

100,06 

Myristinanilid  .  . 

.  2890,0 

2891,4 

100,05 

Palmitinanilid .  . 

.  3203,2 

3204,9 

100,05 

Im  Mittel  verhalten  sich  die  berechneten  zu  den  gefundenen 
Werthen  wie  100: 100,014.  Die  grössten  Abweichungen  betragen 
nach  der  einen  Seite  99,88  und  nach  der  anderen  Seite  100,06, 
sie  fallen  in  die  Grösse  der  vorkommenden  Beobachtungsfehler. 

Der  Durchschnittswerth  von  1 56,6  Cal.  hat  daher  hier  die 
gleiche  Berechtigung  wie  in  der  Säurereihe.  Vergleicht  man  in 
der  Säurereihe  die  Werthe  für  feste  Essigsäure  und  feste  Propi- 
onsäure, so  ergiebt  sich  hier  die  Differenz  von  1 57,3  Cal.  Ganz 
analoge  Differenzen  zeigen  die  entsprechenden  Amide  (457,1  Cal. 
und  Anilide  (157,2  Cal.). 

So  lange  diese  Differenz  nur  in  der  Säurereihe  bekannt 
war,  musste  dieselbe  unbeachtet  bleiben,  da  sie  nicht  weit  aus 
dem  Bereiche  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  liegt. 
Da  sie  sich  aber  in  ganz  gleicher  Weise  in  zwei  anderen  Reihen 
wiederfindet,  so  kann  die  Richtigkeit  derselben  kaum  noch  an- 
gezweifelt werden  und  man  muss  zu  dem  Schlüsse  kommen,  dass 
nicht  allein  das  erste,  sondern  auch  das  zweite  Glied  der  homo- 
logen Reihe  gewisse  Unregelmässigkeiten  zeige  und  ein  ganz 
gleichmässiges  Ansteigen  erst  bei  den  höheren  Gliedern  erfolge. 
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Zu  ganz  gleichem  Resultate  ist  Eijkhan  })  in  Bezug  ;iuf  das  Re- 
fract  ions vermögen  in  den  homologen  Reihen  der  Amide,  Ketone, 
Paraffine,  Alkohole  und  Säuren  gekommen.  Ganz  gleiche  Ver- 
hältnisse wies  auch  Perkin2)  für  die  magnetische  Circular-Pola- 
risation  nach.  Es  ist  damit  eine  neue  Uebereinstimmung  zwischen 
dem  durch  die  Verbrennungswärme  gemessenen  Energiegehalte 
und  den  physikalischen  Eigenschaften  der  organischen  Sub- 
stanzen gewonnen. 

In  der  Reihe  der  Grenzkohlenwasserstoffe,  sowie  in  der 
Reihe  der  Alkohole  sind  ähnliche  Differenzen  der  ersten  Glieder 
bislang  nicht  erkannt. 

Methanreihe  nach  Jul.  Thomsen3):        nach  Bbrthblot4): 

Cal.  Cal. 

Methan  2H,9>   213,5* 

}  458,5  H58,8 

Aethan                 370,4  372,3 

V  158,8  V  156,1 

Pronan                529,2{  .  528,4' 

P  U58,0 

Trimethylmethan  687,2'   — 

Alkoholreihe:  Cal. 

Methylalkohol  (Stohmann  5)   170'6)155  1 

Aethylalkohol  (Berthblot«)   325,7^  154'6 

Propylalkohol  (Longuininb  7)   480,3  j  15ß'4 

Isobutylalkohol  (Longuininb8)  ....  636,7'  ' 

Die  Methane  und  Alkohole  unterscheiden  sich  daher  in 
dieser  Beziehung  wesentlich  von  den  Säuren,  den  Amiden  und 
Aniliden.  Während  die  Ameisensäure,  deren  Amid  und  Anilid 
angenähert  um  1 47  Cal.  tiefer  liegen  als  die  Essigsäure  und  deren 
Derivate,  so  sind  die  Methane  und  Alkohole  schon  in  den  ersten 
Gliedern  als  thermisch  homolog  zu  bezeichnen. 

3.  Beziehungen  der  Amide  und  Anilide. 

Die  Anilide  unterscheiden  sich  von  den  Amiden  dadurch, 
dass  in  ihnen  die  Phenylgruppe  C6  H6  an  Stelle  eines  Wasser- 

4)  Recueil  des  traveaux  chimiques  des  Pays-Bas  12,  4  57. 
i  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [i]  32,  587.    3)  Thermochem.  Unters.  4,  2i1 . 
4)  Annal.  Chim.  Phys.  [6]  30,  547.       5)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [a]  40,  343. 
«)  Ann.  Chim.  Phys.  [6]  27,  81 J.         7)  Ann.  Chim.  Phys.  [5]  21,  140. 

8)  Daselbst  S.  141. 
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stoffatoms  der  A7/t-Gruppe  getreten  ist.  Die  hierdurch  hervor- 
gebrachte Wärmetönung  findet  durch  folgende  Vergleiche  ihren 
Zahlenausdruck : 

Cal. 

Fonnamid  flüssig)   434,91  -,fi 

Formanilid  (fest)   864,4/  ' 

Acetamid   282,7  \  -Q8  . 

Acetanilid  4  010,8/    "  ' 

Propionamid   439,81  o 

Propionanilid  4168,0/  ' 

Butyramid   596,4 \  8 

Butyranilid   1324,3/  ' 

Valeramid   754 ,6\  ~9Q  ft 

Valeranilid   .  .  .  .  4  480,6/  ' 

Laurinamid   4  849,7\  B,R. 

Laurinanilid   2578,4/ 

Myristinamid   2460,61  -„0 

Myristinanilid   2894,4/  ' 

Palmitinamid   2472,91  7„2  0 

Palmitinanilid   3204,9/ 

Benzamid   847,8\  -9ft  „ 

Benzanilid   4  576,3/ 

Sehen  wir  von  dem  ersten  Beispiele  ab,  da  das  fltissige 
Formamid  sich  nicht  streng  mit  dem  festen  Formanilid  verglei- 
chen lässt,  so  ist  der  Uebergang  der  Amide  in  Anilide  durch- 
schnittlich mit  einem  Wärmezuwachse  von  729,3  Cal.  verbun- 
den, wobei  das  Maximum  von  8  Beobachtungen  732,0,  das  Mini- 
mum 728,4  Cal.  beträgt. 

4.  Bildung  der  Anilide  aus  den  Amiden  und  Benzol. 

Die  Bildung  der  Anilide  kann  durch  Vereinigung  von  je 
I  Mol.  der  Amide  mit  4  Mol.  Benzol  unter  Austritt  von  1  Mol 
Wasserstoff  gedacht  werden,  wobei  je  4  At.  des  Wasserstoffmo- 
lekttlcs  aus  der  A7/4-Gruppe,  dos  andere  Atom  aus  dem  Benzol- 
kcrne  austritt  und  beide  sich  zu  einem  Wasserstoffmoleküle  ver- 
einen. 

Gehen  wir  vom  festen  Acetamid  und  festen  Benzol  aus,  so 
haben  wir: 
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Acetamid   282,7  Cal. 

Benzol   777,3  » 

4  060,0  Cal. 
Acetanüid   .  1040,8  i 

—  49,2  Cal. 

Der  Wärmewerth  des  Endproductes  liegt  daher  um  49,2  Cal. 
tiefer  als  der  der  reagirenden  Stoffe.  Die  bei  sämmtlichen  unter- 
suchten Gliedern  sich  ergebenden  Werthe  sind  folgende : 

Acetanüid   —  49,2  Cal. 

Propionanilid   —  49,4  » 

Butyranilid   —  49,4  » 

Valeranilid   —  48,3  » 

Laurinanilid   —  48,6  » 

Mvristinanilid   —  46,5  » 

Palmitinanilid   —  45,3  i 

Benzanilid   —  48,8 

In  Abhandlung  XXXI ']  hatten  wir  Gelegenheit,  bei  der 
Bildung  der  Di-  und  Triglycolaminsäure  aus  Glycolaminsäure 
und  Essigsäure  einen  ganz  analogen  Process  zu  studiren.  Der- 
selbe verläuft  ebenso  wie  hier:  unter  Austritt  von  4  Mol.  Wasser- 
stoff, von  dem  4  At.  an  Stickstoff,  das  andere  an  Kohlenstoff 
gebunden  war.  Die  Differenz  der  Wärmewerthe  der  Endpro- 
ducte  im  Vergleiche  zu  den  Ausgangsmaterialien  betrug  dort  im 
Mittel  —  44,0  Cal.,  während  die  mittlere  Differenz  hier  —  48,1  Cal. 
beträgt.  Unter  Berücksichtigung  des  Energiegehaltes  des  aus- 
tretenden gasigen  Wasserstoffs,  während  alle  übrigen  Körper 
fest  sind,  ergeben  sich  folgende  Bildungsgleichungen: 

C,  II,  NO  +  Ca  IT,  =  C,  ß,  NO  +  Ht  -  1 9,8 
C,  H,  NO  +C5//,  =  CtJ  Ht%  NO  +  7/4  -  1 9,4 

iVO-h  Ht  —  19,1 


1)  Ber.  kön.  sächs.  Ges.  d.W.  4  894,  S.  49. 
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Das  Anfangssystem  enthält  daher  um  durchschnittlich  20,7 
Gal.  weniger  Energie  als  das  Endsystem.  Bei  den  Glycolamin- 
säuren  betrug  diese  Differenz  im  Mittel  25,0  Cal. 

5.  Isomerie  des  Formanilids  und  Benzamids. 

Formanilid  und  Benzamid,  beide  von  gleicher  Zusammen- 
setzung, zeigen  sehr  verschiedene  Wärmewerthe: 

Cal. 

Formanilid   864 ,4\  i  .->  ,  p„i 


Es  finden  hier  die  gleichen  Verschiedenheiten  statt,  wie 
schon  früher  bei  anderen  gleichzusammengesetzten  Verbindungen 
beobachtet: 


Die  Ursachen  dieser  Verschiedenheiten  sind  Uberall  die- 
selben. Im  Formanilid  ist  die  Phenylgruppe,  im  Sarkosin  die 
Methylgruppe, in  derDiglycolaminsäure  ist  die  CH%.  COO//-Gruppe 
an  ein  Stick  sto ff atom  gebunden,  wahrend  im  Benzamid,  im  Ala- 
n in,  in  der  Asparaginsäure  die  gleichen  Gruppen  an  ein  Kohlen- 
stoffatom gelagert  sind. 

6.  Thermischer  Werth  des  Phenyls  bei  der  Bindung 
an  Kohlenstoff,  Stickstoff  und  Sauerstoff. 

a.  Bindung  an  Kohlenstoff. 

Formanilid  geht  in  Benzanilid  Uber,  indem  der  Wasserstoff 
des  Formyls  durch  Phenyl  ersetzt  wird.  Auf  gleiche  Weise  wird 
Ameisensäure  in  Benzoesäure  verwandelt.  Benzol  geht  in  Di- 
phenyl  über,  indem  ein  Benzolwasserstoff  durch  Phenyl  ersetzt 

wird. 

Diesem  entsprechen  folgende  thermische  Reactionen : 


Benzamid 


817,8/ 


Sarkosin 
Alanin  . 


Diglycolaminsäure 
Asparaginsäure.  . 


Cnl. 


Formanilid 
Benzanilid 
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Ameisensäure  (fest) 
Benzoesäure  .  .  . 

Benzol  (fest)  .  .  . 
Diphenyl   

Hiernach  wird  der  Wärmewerth  einer  Verbindung,  wenn 
C6//6  unter  Ersatz  eines  Wasserstoffatomes  sich  an  ein  Kohlen- 
stoffatom lagert,  um  durchschnittlich  71 4,9  Cal.  erhöht. 

Jedoch  muss  bemerkt  werden,  dass  von  dieser  Regel  zahl- 
reiche Ausnahmen  existiren,  worauf  bei  späterer  Gelegenheit 
zurückzukommen  sein  wird.  Doch  mag  bereits  hier  erwähnt 
werden,  dass  diese  Ausnahmen  nie  einen  so  hohen  Werth  er- 
reichen, um  dem  für  die  Stickstoffbindung  gefundenen  Werthe 
gleich  zu  kommen. 

b.  Bindung  an  Stickstoff. 

Die  hier  massgebenden  Verhältnisse  ergeben  sich  aus  dem 
oben  S.  27  gezogenen  Vergleiche  der  Amide  und  Anilide,  welche, 
für  den  Eintritt  der  in  Stickstoffbindung  tretenden  Phenylgruppe, 
einen  Zuwachs  von  durchschnittlich  729,3  Cal.  ergaben. 


Cal. 


c.  Bindung  an  Sauerstoff. 

Cal. 

Methylalkohol   170,6 

Anisol   905 


S  73i'tf 


Aethylalkohol   32ö,7(     .  .. 

Phenetol   1057,2/  '  '° 

Propylalkohol   480,31  , 

Phenylpropyläther   1213,4/  ' 

Benzoesäure   771,7\-33  „ 

Benzoösäure-PhenyUither  ....  1505,2/  ' 

Glycolsäure   166,7\^  -36  3 

Phenoxylessigsäure   903,0/  ' 


Im  Durchschnitt  beträgt  daher  hier  die  Wärmetönung 
"33,9  Cal. 

Stellen  wir  die  Werthe  für  die  Phenylgruppe  zusammen 
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und  vergleichen  wir  dieselben  mit  den  in  Abhdlg.  XXXII  *)  für 
die  Methyl-  und  die  C/i4 .  COÜ//-Gruppe  gefundenen  Werthen: 


C6/f5  CH3  C  Hi.  CO  OH 


An  C .  .  .  .  714,9  ....  156,6  ....  150,9 
An  A  .  .  .  .  729,3  ....  166,6  ....  162,7 
An  0  ...  .  733,9  ....  171,7  ....  170,8 

so  ergeben  sich  überall  gleiche  Beziehungen :  das  gleiche  Hadical 
erhöhet  den  Energiegehalt  der  Verbindung,  in  welche  es  eintritt, 
in  sehr  ungleichem  Maasse,  je  nachdem  es  sich  an  ein  Kohlen- 
stoff-, Stickstoff-  oder  Sauerstoffatom  anlagert. 

7.  Bildung  des  A  mmoniumformiates  und  der  Amide. 

Ammoniak  vereint  sich  unmittelbar  mit  Ameisensäure  zu 
ameisensaurem  Ammonium,  wobei  es  unter  erheblichem  Wärme- 
verlust seine  chemische  Energie  abgiebt  und  in  den  festen  Zu- 
stand übergeh!.  Durch  Vergleichung  des  Wärme werthes  der 
Ameisensäure  und  des  Ammoniumformiates,  beide  im  festen 
Zustande,  erhalten  wir  daher  den  Werth  des  hypothetisch 
festen,  neutralen  Ammoniaks,  so  wie  es  in  den  Ammoniumsalzen 
enthalten  ist: 

Cal. 

Ammoniumformiat  129,5 

Ameisensäure  (fest)   59,0 

Hypothetisch  festes,  neutrales  Ammoniak  .  70,5 

Auf  ganz  anderem  Wege  haben  wir  früher  (Abhdlg.  XXXI  *) 
den  Wärmewerth  derselben  Verbindung  zu  71,9  Cal.  ermittelt. 
Leider  ist  das  Ammoniumformiat  das  einzige  Ammoniumsalz  der 
aliphatischen  Säuren,  welches  in  fester,  wasserfreier  Form  dar- 
zustellen ist,  da  alle  übrigen,  selbst  bei  dem  S.  1 4  angegebenen 
Verfahren,  nur  als  schmierige,  nicht  für  die  Untersuchung  ge- 
eignete Massen  erhalten  werden. 

Die  Amide  bilden  sich  aus  den  Ammoniumsalzen  unter  Ab- 
spaltung der  Elemente  von  1  Mol.  Wasser.  Nach  Analogie  gleicher 
Vorgänge  ist  dabei  eine  Aufspeicherung  von  Energie  zu  erwarten. 
Wie  weit  dieses  zutrifft,  ergiebt  sich  aus  folgenden  Zahlen  : 


\)  Ber.  kön.  sechs.  Ges.  d.  W.  4 894,  S.  248. 
I]  Ber.  kön.  sächs.  Ges.  d.  W.  4  894,  S.  52. 
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Cal. 

Ammoniumformiat  (fest)  129,5 

Formamid  (flüssig)   134,9 

+  M 

Hierbei  ist  allerdings  zu  berücksichtigen,  dass  das  Form- 
amid nur  flüssig  existirt  und  daher  einen  strengen  Vergleich  mit 
dem  Ammoniumformiat  nicht  zulasst.  Man  möge  aber  die 
Schmelzwarme,  innerhalb  vernünftiger  Grenzen,  so  hoch  an- 
nehmen wie  man  wolle,  so  kann  sie  den  Werth  von  2  Cal.  nicht 
übersteigen.  Ks  bleibt  daher  die  Bildung  des  Formamids  immer 
ein  endothermer  Process. 

Unter  Annahme  des  oben  für  das  hypothetisch  feste  Ammo- 
niak mit  einem  Wärmewerthe  von  70,5  resp.  71,9  Cal.  und  der 
Energieaufspeicherung  von  5,4  Cal.  lüsst  sich  daher  vorhersagen, 
dass  die  Amide  um  75,9  bis  77,3  Cal.  höher  liegen  werden  als 
die  zugehörigen  Sauren,  wie  durch  folgende  Zahlenreihe  bewiesen 
wird : 


Ameisensäure  (flüssig)  .... 

Cal. 

.  .  .       64,71  o 
134,9/  ™'* 

.  .  .  206,7| 

282,7f  '°'ü 

439»  75'8 

.  •  •    *20,4\  7 
596,1/  ' 

■  ■  '    «Vi  74  4 
751,6/ 

•  •  •  <771,8\ 
.  .  .  1849,7/  ' 

.  .  .  2085,9\ 
.      .  2160,6/ 

•  •  •  2398,41  . 
2472,9;  ' 

.  .  .    771,7\7fi  , 
847,8/ W 

.-phy§.  ClMte  1895. 

s 
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Im  Mittel  der  neun  Bestimmungen  liegt  daher  der  Wärme- 
werth  der  Amide  um  75,9  Cal.  höher  als  der  der  zugehörigen 
Säuren.  In  einer  früheren  Arbeit  (Abbdlg.  XXV) l)  hatten  wir  auf 
Grund  unserer  Untersuchung  des  Asparagins  und  der  von  Berthk- 
lot  und  Fo<;n  ermittelten  Werthe  des  Acet-,  Propion-  und  Benz- 
amids  den  mittleren  Werth  dieser Reaction  zu  78,6  Cal.  berechnet. 

Geht  man  bei  der  Bildung  der  Amide  von  gasförmigem  Am- 
moniak mit  dem  Wärmewerthe  von  90,6  Cal.  und  den  Werthen 
der  Säuren  wie  oben  aus,  so  wird  der  Process  ein  stark  exother- 
mer, wie  folgende  Gleichungen  zeigen: 

C  ll%  04  +  AT/,  =  C  //,  AO  +  //4  0  +  1  7,4 
Ct  H,  04  +  AT/,  =  C%  H,  NO  +  ÄtO+  1 4.6 
C>  0%  +  AT/,  =  (\  //7  NO  +  //,  0  +  *  4.8 
C4  HH  0%  +  AT/,  =  C4  //9  ATO  +  HtO  +  1 4,9 
c5  'AcA  +  WiT,  =  C§  Hi%  NO  +  //tO  +  16,2 
C(t//t4Ot  +  AT/,  =  C„lfuNO+H%0  +  12,7 
C, ,  //,H  Ot  +  V//,  =  C,  4  //ta  A'O  +  Ht  0  +  1 5,9 
.  "3,  <>.  +  =  r:,  „  //„  NO  +  //,  0  +  1  6,4 
T7  //„  04  +  AT/,  =  C,  II,  NO  +  //t  0  +  1  *,8 

Die  hier  sich  geltend  machende  Wärmeentwicklung  setzt 
sich  aber  aus  drei  verschiedenen  Wirkungen  zusammen.  Sie 
beruht  darauf,  dass  bei  diesem  Processe  das  Ammoniak  seine 
Dampfform  und  seine  chemische  Energie  verliert,  dagegen  das 
zuerst  entstehende  Ammoniumsalz  unter  Aufspeicherung  von 
Energie  in  Amid  übergeht.  Unter  Berücksichtigung  dieser  drei 
Factoren  würde  der  Process  wie  oben  endotherm  verlaufen. 


8.  Bildung  der  Anilide. 

Vergleichen  wir  die  Wärmewerthe  der  Anilide  mit  denen 
der  Säuren,  ebenso  wie  es  S.  33  bei  den  Amiden  geschehen  ist, 
so  ergeben  sich  folgende  Beziehungen: 

Ameisensäure  (fest)   59,01  Rft9  , 

Formanilid  (fest)   861,4/  ' 

Essigsäure   206,7\  ftft.  . 

Acetanilid  1010,8/  ' 


i    Jnurn.  f.  prakl.  Chem.  [i]  44,  395 
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Propionsäure   364,01  ftft.  ft 

Propionanilid  1168,0/  ' 

Bultersäure   520,4  \  Rfn  Q 

Butyranilid   1 324,3  f  ,y 

Valeriansäure   677,2 \  . 

Valeranilid  ,  1480,6J  ' 

Laurinsäure  ^^'8^ftftrr 

Laurinanilid   2578,4/  ' 

Mvristinsäure   2085,9\  RnH  {. 

Myristinanilid   2891,4/  '° 


806,5 


Palmitinsäure   2398,4\ 

Palmitinanilid   3204,9/ 

Benzoesäure   77*'7\s04f 

Benzanilid  1576,3)  ' 

Im  Durchschnitt  wird  daher  der  Wärmewerth  der  Säuren 
durch  den  Uebergang  in  Anilide  um  804,6  Cal.  erhöhet,  wobei 
die  äussersten  Abweichungen  +  2,2  und  —  2,2  Cal.  betragen. 

Zur  Berechnung  der  Bildungswärme  der  Anilide  aus  den 
Säuren  und  Anilin  ist  der  Wärmewerth  des  flüssigen  Anilins 
zu  verwenden.  Derselbe  beträgt  nach  unseren  Bestimmungen, 
Uber  deren  Einzelheiten  bei  der  Besprechung  der  Anilide  der 
zweibasischen  Säuren  berichtet  werden  wird,  809,3  Cal. 

Führt  man  die  Rechnungen  durch,  so  ergeben  sich  folgende 
Bildungswärmen : 

C  //.  O,  -I-  CJL N  =  C.  77,  NO  +//40  +  6,9  Cal. 

c. 

c, 

Die  mittlere  Bildungswärme  beträgt  daher  -f-  4,7  Cal.  Sie 
ist  daher  wie  die  der  Amide  aus  gasigem  Ammoniak  und  Säuren 

3* 
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exotherm.  Während  die  der  Amide  aber  im  Durchschnitt  4  5,2  Cal. 
beträgt,  liegt  sie  bei  den  Aniliden  um  10,5  Cal.  niedriger.  Es 
erklärt  sich  dieses  vollkommen  aus  der  geringeren  chemischen 
Energie  des  Anilins  gegenüber  dem  Ammoniak  vergl.  Bbrthelot) 
Nach  Jul.  Thomsen2)  liegt  die  Neutralisationswärme  des  Anilins 
um  9,7  Cal.  tiefer  als  die  des  Ammoniaks.  Dazu  kommt  noch, 
dass  bei  der  Bildung  der  Amide  das  Ammoniak  im  gasigen  Zu- 
stande genommen  ist,  wofür,  um  es  mit  flüssigem  Anilin  ver- 
gleichen zu  können,  noch  die  Dampfwärme  in  Abzug  zu  bringen 
sein  würde.  Diese  beträgt  nach  Strohbeck  3)  5,4  Cal.  Ob  unter 
Berücksichtigung  dieses  Umstandes  die  Bildungswärme  der  Ani- 
lide  aus  Anilinsalzen  endotherm  wird,  darüber  werden  weitere 
Untersuchungen  entscheiden.  Dagegen  spricht  das  Verhalten 
des  Anilinformiates,  welches,  nach  Tobias4},  schon  in  der  Kälte 
freiwillig  in  das  Anilid  übergeht. 

1)  Ann.  Chim.  Phys.  (6)  21,  355. 

2)  Therm,  ehem.  Unters.  1,  4  08. 
a;  Beiblätter  Phys.  16.  504. 

4)  Ber.  ehem.  Ges.  16,  2867. 
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Wenn  ich  wiederum  auf  diesen  Gegenstand  zurückkomme, 
so  geschieht  es,  um  einer  Pflicht  der  geschichtlichen  Gerechtig- 
keit zu  genügen.  Durch  die  Güte  des  Herrn  Verfassers  ist  mir 
die  von  J.  Petzoldt  im  Jahre  1891  verfasste,  und  in  der  Viertel- 
jahrsschrift für  wissenschaftliche  Philosophie  im  gleichen  Jahre 
veröffentlichte  Abhandlung:  Maxima,  Minima  und  Oekonomie  zu 
Händen  gekommen,  welche  mir  bisher  nicht  bekannt  war,  und 
in  welcher  das  fragliche  Prinzip  in  wesentlich  demselben  Sinne 
ausgesprochen  ist,  in  welchem  ich  es  viel  spater  veröffentlicht 
habe.  Nur  in  der  Stellung,  welche  es  im  Rahmen  der  Gc- 
sammtwissenschaft  einnimmt,  liegt  ein  gewisser  Unterschied  der 
beiden  Darstellungen  vor.  Wahrend  mein  Vorgänger  auf  dem 
Boden  der  klassischen  Mechanik  steht,  und  ihm  daher  das  Prin- 
zip im  Rahmen  derselben  als  eine  Zusammenfassung  von  Vor- 
handenem, durch  die  Grundsätze  der  Mechanik  bereits  Gege- 
benem erscheint  (S.  10),  ist  es  mir  ein  nothwendiger  Bestand- 
teil des  auf  die  Mechanik  bezüglichen  Gebietes  der  Energetik, 
ohne  welchen  eine  Darstellung  der  Erscheinungen  überhaupt 
nicht  ermöglicht  werden  kann.  Und  eine  gleiche  Rolle  spielt 
das  Prinzip  auch  in  anderen  Gebieten  der  Energetik.  Es  ist  dies 
nicht  sowohl  ein  Gegensatz,  als  vielmehr  eine  Entwicklung  des 
von  meinem  Vorgänger  eingenommenen  Standpunktes,  und  ich 
glaube  überzeugt  sein  zu  dürfen,  dass  in  der  späteren  Auffassung 
die  allgemeine  Bedeutung  desPrinzipes  vollständiger  zur  Geltung 
kommt,  als  in  der  früheren. 
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Vortrage  hielten: 
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rentialgleichungen beliebiger  Ordnung. 

H.  Ambronn  und  H.  Held,  {Jeher  Entwicklung  und  Be- 
deutung des  Nervenmarks.  Mit  1  Tafel. 

Den  Anlass  zu  nachstehend  mitgetheilten  Untersuchungen  gab 
die  Frage,  ob  und  in  wie  weit  die  Nervi  optici  bei  neugebornen 
resp.  wenige  Tage  alten  Säugethieren  markhaltig  sind,  die  wegen 
Verschlusses  der  Lidspalte  fttr  die  ersten  Tage  ihres  extra- 
uterinen Daseins  noch  blind  sind.  Das  Nervenmark  scheint  für 
die  functionelle  Leistung  von  Nervenbahnen  nothwendig  zu  sein, 
wenigstens  bei  den  Thieren,  welche  ein  mit  Markscheiden  aus- 
gestattetes Nervensystem  besitzen,  wobei  noch  die  Frage  offen 
ist,  wieweit  nach  unten  zu  in  der  Thierreihe  Oberhaupt  mark- 
lose Nervensysteme  vorkommen.  Wie  wichtig  nun  das  Nerven- 
mark ist,  geht  einerseits  aus  pathologischen  Fällen  hervor,  bei 
denen  Veränderungen  der  Markscheiden  und  Schwund  derselben 
tiefe  Functionsstörungen  im  Nervensystem  hervorrufen,  anderer- 
seits aus  der  Entwicklungsweise  und  inneren  Reifung  des  cen- 
tralen Nervensystems,  das,  wie  zuerst  Flbchsig  ausführlich  ge- 
zeigt, in  verschiedenen  Absätzen  markreif  wird,  sodass  auf 
gewissen  Entwicklungsstadien  bestimmte  grosse  Gruppen  von 
Leitungsbahnen  markhaltig  sind,  während  andere  noch  keine 
Spur  von  Nervenmark  erkennen  lassen.  Diese  Parallele  zwischen 
Gehirnentwicklung  und  Markreifung  deutet  in  evidenter  Weise 
darauf  hin,  dass  irgend  welcher  tieferer  Zusammenhang  zwischen 
Functionsfähigkeit  und  Markhaltigkeit  einer  Nervenbahn  be- 
stehen muss. 
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Und  da  nun  bei  jenen  zunächst  noch  blinden  neugeborenen 
Thieren  iKaninchen,  Katzen  etc.  von  einer  normalen  speei- 
fischen  Erregung  des  Nervus  opticus  durch  Lichtstrahlen  noch 
nicht  die  Rede  sein  kann,  so  waren  von  der  Untersuchung 
solcher  Sehnerven  auf  ihre  Markhaltigkeit  hin  Aufschlüsse  zu 
erwarten,  ob  das  Markhaltigwerden  einer  Nervenbahn  durch  in 
derselben  cursirende  specifische  Reize  bedingt  resp.  hervorge- 
rufen wird. 

Das  Nervenmark  ist  auf  verschiedene  Weise  mikroskopisch 
nachweisbar;  frisch  in  physiologischer  Kochsalzlösung  unter- 
suchte markhaltige  Nervenfasern  zeigen  die  sogenannte  »doppelte 
Com  urinin» ■ ;  in  Osmiumlösungen  gebracht  bräunen  und 
schwärzen  sich  ihre  Markscheiden.  Auch  durch  Färbung  ge- 
lingt es,  markhaltige  Nervenfasern  kenntlich  zu  machen.  In 
hervorragender  Weise  ist  es  durch  Anwendung  der  Wfigebt- 
schen  Markscheidenfärbungsmethode  ermöglicht,  markhaltige 
Nerven,  die  mit  Chromsalzen  vorbehandelt  sind,  durch  Färbung 
mit  Hämatoxylin  und  nachfolgender  vorsichtiger  Entfärbung  als 
blauschwarze  Fasern  aus  dem  übrigen  umgebenden  entfärbten 
Gewebe  herauszusetzen. 

Man  hat  nun  noch  ferner  in  der  Untersuchung  mit  polari- 
sirtem  Licht,  wie  der  Eine  von  uns  früher  des  Näheren  gezeigt 
und  begründet  hat  Ambhonn,  das  optische  Verhalten  markhaltiger 
und  markloser  Nervenfasern,  Bericht  der  mathematisch-physi- 
schen Classe  der  Königl.  Sächs.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften 4890)  ein  bequemes  und  ausreichendes  Mittel,  um  zu 
entscheiden,  ob  eine  Nervenfaser  markhaltig  ist  oder  nicht,  denn 
es  zeigt  eine  markhaltige  Nervenfaser  über  einem  Gypsplättchen, 
wenn  ihre  Längsaxe  mit  der  grösseren  Elnsticitätsaxe  des 
Gypsplättchens  parallel  steht,  die  Subtractionsfarbe,  bei  Dre- 
hung um  90°  dagegen  die  Additionsfarbe. 

Es  fragte  sich  nun  zunächst,  ob  die  Resultate,  die  man  beim 
Untersuchen  in  polarisirtem  Licht  erhält,  mit  denen  der  Osmium- 
schwärzung, der  zuverlässigsten  Reaction  auf  Nervenmark  nach 
Gad  und  Hbym ans  *)  und  der  WEiGERT'schen  Färbung  überein- 
stimmen. Lässt  sich  eine  solche  Uebereinstimmung  nachweisen, 
so  hat  man  im  optischen  Verhalten  der  Nervenfasern  ein  bei 

4)  Gad  und Heymans,  Ueber  dasMyelin,  die  myelinhaltigen  und  myelin- 
losen Nervenfasern,  Aren.  f.  Anat.  u.  Phys.  Physiolog.  Abth.  4890.  S.  531  IT. 
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weitem  einfacheres  und  jedenfalls  auch  zuverlässigeres  Mittel, 
das  Vorhandensein  von  Nervenmark  festzustellen  und  seine 
Entwicklung  zu  verfolgen. 

Es  hat  sich  nun  in  der  That  bei  unseren  Untersuchungen 
herausgestellt,  dass  eine  solche  Uebereinstimmung  besteht,  wobei 
noch  hervorgehoben  werden  muss,  dass  im  Verlauf  weniger 
Stunden  nach  Tödtung  des  betreffenden  Thieres  die  ganze 
Untersuchung  mit  Leichtigkeit  auszuführen  ist,  ohne  dass  die 
Fasern  mit  irgend  etwas  anderem  als  der  physiologischen 
Kochsalzlösung  behandelt  werden.  Eine  kurze  Beobachtung  im 
Polarisationsmikroskop  lHsst  sofort  erkennen,  ob  der  zu  prüfende 
Nerv  schon  markhaltig  ist  oder  nicht.  Wird  z.  B.  das  Gyps- 
plättchen  Purpur  1  in  der  Weise  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols 
.V.V  und  A,Ar4  eingeschaltet,  wie  dies  in  beistehender  Skizze 
dargestellt  ist,  in  der  die  Richtung  aa  die  Lage  der  längeren 


N 


IT 

Axe  der  Elasticitätsellipse  (im  Sinne  von  Nägeli  und  Schwen- 
obnbr)  angiebt,  so  zeigen  die  Myelinscheiden  der  Nerven,  wenn 
sie  parallel  zu  aa  liegen,  die  Subtractionsfarben  (roth,  orange, 
gelb  etc.),  während  die  Bindegewebsscheiden  sowie  die  mark- 
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losen  Nervenfasern  die  Additionsfarben  (violett,  indigo,  blau) 
geben. 

Es  erscheint  nun  ferner  noch  als  ein  grosser  Vorzug  der  op- 
tischen Methode  gegenüber  der  Osmiumschwärzung  und  der 
WKiGBRT'schen  Färbung,  dass  die  zu  untersuchenden  Gewebs- 
stücke  mit  nichts  anderem  in  Berührung  kommen  als  der  in- 
differenten physiologischen  Kochsalzlösung ,  während  es  sich 
bei  der  Behandlung  mit  Osmiumsäure  resp.  mit  cbromsauren 
Salzen  höchst  wahrscheinlich  um  irgend  welche  entstehende 
Umwandlungsproducte  des  Myelins  handelt,  die  dann  der  Lösung 
durch  jene  bei  der  Einbettung  verwendeten  Flüssigkeiten  wie 
Alkohol,  Aether  etc.  widerstehen  und  so  im  letzteren  Falle  eine 
nachfolgende  Färbung  mit  Hämatoxvlinlösungcn  ermöglichen. 
Dass  hierbei  eine  Veränderung  des  Myelins  eintritt,  geht  auch 
daraus  hervor,  dass  eine  so  behandelte  Nervenfaser  nicht  mehr 
die  oben  erwähnten  optischen  Eigenschaften  zeigt. 

Wir  haben  nun  mittelst  dieser  optischen  Methode  gewisse 
Markreifestadien  des  Nervus  opticus  in  Rücksicht  auf  jene  obige 
Fragestellung  untersucht  und  zugleich  ferner  solche  Untersuch- 
ungen auf  die  verschiedensten  Abschnitte  des  centralen  wie 
peripheren  Nervensystems  ausgedehnt,  um  in  weiterer  Weise 
einmal  die  gewonnenen  Resultate  mit  den  nach  Wbigbbt  scher 
Färbung  erhaltenen  Bildern  vergleichen  und  dann  zweitens 
vielleicht  mehr  Anhaltspunkte  dafür  gewinnen  zu  können, 
in  welcher  Weise  man  die  Bedeutung  des  Nervenmarks  aufzu- 
fassen hat. 

Unsere  Untersuchungen  umfassen  zunächst  das  Nerven- 
system von  ^  Tag  alten  Kaninchen.  Die  verschiedenen  peri- 
pheren Nerven  wurden  in  Rochsalzlösung  in  einzelne  Bündel 
isolirt  und  so  untersucht,  während  die  verschiedenen  Abschnitte 
des  Centrainervensystems  in  160  «  starke  Schnitte  unter  An- 
wendung eines  Gefriermikrotoms  zerlegt  wurden,  die  dann 
ebenfalls  in  Kochsalzlösung  kamen. 

Die  einzelnen  Körpernerven  sowie  die  verschiedenen  intra- 
cerebralen Leitungssysteme  zeigten  nun,  wenn  ihre  Faser- 
richtung parallel  zu  der  grösseren  Elasticitätsaxe  eines  Gyps- 
plättchens  Purpur  I  gebracht  wurde,  bedeutend  von  einander 
abweichende  Farbennttancen.  Die  einen  erschienen  dunkelroth, 
roth,  hellroth,  andere  orange,  orangegelb,  gelb  etc.,  also  alle  in 
der  Subtractionsfarbe ,  während  wieder  andere  Partien  des 
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Nervensystems  noch  additioneile  Färbung  (violett  und  indigo) 
erkennen  Hessen.  Folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  über 
die  bei  den  verschiedenen  Nerven  und  Leitungsbahnen  beob- 
achteten Farbennuancen. 


Nervensystem  eines  1  Tag  alten  Kaninchens. 

Schnittdicke  1 60 Gypsplättchen  Purpur  1.  Lichtquelle: 
Auerlicht.  Die  Nervenzüge  wurden  zunächst  mit  Zbiss  CC  unter- 
sucht, die  einzelnen  Fasern  dann  mit  Zbiss  DD  zur  genaueren 
Prüfung  einzelner  Markröhren. 

Kückenmark : 

Lumbaimark  und  angrenzendes  Dorsalmark. 

Vordere  Wurzeln  —  hellgelb  (manche  Einzel- 
fasern gelb). 
Hintere  Wurzeln  —  roth  bis  orangeroth  (manche 
Querschnitte  \     Einzelfasern  orangeroth). 

Vorderstrang  —  hellgelb   manche  Einzelfasern 
gelb). 

Hinteritrang  —  roth  zum  Theil  orangeroth. 


Querschnitte 


Cervicalmark  und  angrenzendes  Dorsalmark. 

Vordere  Wurzeln  —  gelblich  weiss  (manche  Ein- 
zelfasern hellgelb  . 
Hinlere  Wurzeln  —  orangeroth   manche  Einzel- 
fasern hellroth). 
Vorderstrang  —  gelb. 
Hinterstrang  —  hellroth. 

Vordere  Commissur  —  orangegelb  (manche  Ein- 
zelfasern orange). 
Vorderstrany  —  gelb  (Einzelfaser  gelb  . 
Hinterstrang  —  leuchtend  hellroth  (Einzelfaser 
orangeroth). 

Hinteres  Längsbündel  (Höhe  der  Uinterstrang- 

kerne)  —  gelb  (Einzelfaser  gelb). 
Nerv,  hypoglossus  —  gelb  (Einzelfaser  gelb  . 
Hurdach' scher  Strang  —  orangeroth  (Einzelfaser 
orangeroth). 


Längsschnitte 


Hirnstamm 
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Absteigende  Trigeminuswurzel —  orangeroth  ( Ein- 
zelfaser orangeroth). 

Tractus  solitarius  —  roth  bis  bellroth. 

Corpus  restiforme  —  orangeroth  bis  orange. 

Oliven  Zwischenschicht  —  orangeroth  bis  orange. 

Nerv,  abducens  —  orangegelb  (Einzelfaser  — 
orangegelb} . 

Nerv,  vestibuläres  —  orangegelb  (Einzelfaser 
orangegelb). 

Nerv,  cochlearis  —  roth  (manche  Einzel  fasern 
I ic 1 1  rot h  . 

Nerv,  facialis  —  orangegelb  (Einzelfaser  orange- 
gelb). 

Corpus  trapezoideum  und  dorsale  \ 
Bahn  aus  dem  vord.  Acusticuskern  ( 
Striae  acusticae  a.  d.  Tuherculum  —  dunkelroth. 
Mot.  trigeminus  —  orangegelb  (Einfeifaser  orange- 
gelb). 

Sensibler  Trigeminus  —  hell  (Einzelfaser  orange- 
roth). 

Hinteres  Längsbündel  —  orangegelb. 

Nerv,  trochlearis  —  orangegelb. 

Laterale  Schleife  —  orangeroth. 

Nerv,  oculomotorius  —  orangegelb. 

Fontaineartige  Hauhenkreuzung  —  orange. 

Ventrale  Haubenkreuzung  —  orange. 

Chiasma  nervi  optici  und  Tractus  opticus  —  vio- 
lett; vereinzelte  rothe  Züge. 

Nerv,  opticus  —  violett;  vereinzelte  rothe 
Züge. 

Diese  Tabelle  zeigt  nun  erstens,  dass  noch  nirgends  in 
diesen  Abschnitten  des  Nervensvstems,  die  zu  den  am  ersten 
markreif  werdenden  Theilen  desselben  Uberhaupt  gehören,  das 
Stadium  der  völligen  Markreife  erreicht  ist,  auf  dem  sich  die 
markhaltigen  Nerven  als  glünzend  gelblichweisse  Fasern  im 
polarisirten  Lichte  zeigen.  Hier  bei  dem  J  Tag  alten  Kaninchen 
erscheinen  die  verschiedenen  motorischen  Nervenbahnen  noch 
fast  alle  orangegelb  bis  gelb,  stehen  somit  auf  einer  tieferen  Stufe 
der  Markreife.  Dieser  Unterschied  beruht  nun  zum  Theil  darauf, 
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dass  bei  dem  J  Tage  alten  Kaninchen  noch  nicht  alle  Fasern, 
z.  ß.  im  Facialis,  markhaltig  sind;  je  mehr  markhaltige  Fasern 
in  sonst  gleich  dicken  Nervenbündeln  entstanden  sind,  je  mehr 
Nervenmark  also  quantitativ  im  Querschnitt  vorhanden  ist,  um 
so  mehr  wird  sich  die  Subtractionsfarbe  dem  hellgelb  oder 
weiss  nähern«  Andererseits  rührt  dieser.  Unterschied  daher, 
dass  die  einzelnen  Markröhren  hier  beim  j  Tag  alten  Kaninehen 
noch  nicht  die  Stärke  und  das  Volumen  wie  beim  erwachsenen 
Individuum  erreicht  haben. 

Die  Farbenscala,  welcher  die  verschiedenen  Bezeichungen 
für  die  einzelnen  Markentwicklungsstadien  entnommen  sind, 
wie  sie  sich  im  polarisirten  Licht  zeigen,  ist  folgende  1  : 

■ 

Weiss 

(ielblichweiss 

Strohgelb 

Gelb 

Orangegelb 

Orange 

Orangeroth 

Hellroth 

Roth 

Dunkclroth 

Purpur 

Violett 

Indigo 

Blau 

Blaugrün. 

Zweitens  zeigt  nun  jene  obige  Tabelle  über  die  Markreife- 
stadien in  den  einzelnen  Nervenbahnen  eines  ]  Tag  allen 
Kaninchens,  dass  ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  der 
Markhaltigkeit  motorischer  Nerven  und  gewisser  centraler  re- 
llectorischer  Svsteme  einerseits  und  sensiblen  Nerven  mit 
Ausnahme  des  Nervus  vestibularis  und  sensorischen  Systemen 
andererseits  besteht.  Es  ist  dies  ein  Unterschied,  der  bei  Unter- 
suchung von  menschlichen  fötalen  Gehirnen  und  solchen  an- 


i)  Vgl.  die  Tabelle  bei  NXgeli  und  Schwererer,  das  Mikroikop 
i.  Aufl.  S.  846. 
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derer  Wirbelthiere  mit  der  Wkigbrt  sehen  Markscheidenfärbungs- 
methode ausserordentlich  auffällt,  worauf  der  Andere  von  uns 
früher  hingewiesen  hat1  ,  und  der  darin  besteht,  dass  in 
den  Nervenbahnen  der  ersten  Kategorie  sich  die  Markscheiden 
tief  dunkel  schon  mit  Häroatoxylin  färben  und  so  eine  grosse 
Annäherung  bereits  an  die  blauschwarz  gefärbten  entsprechen- 
den Nervenzüge  erwachsener  Individuen  zeigen ,  während  in 
den  Nervenfasern  der  zweiten  Gruppe  zu  derselben  Zeit  das 
Nervenmark  sich  viel  blassei  färbt,  sodass  die  einzelnen  bereits 
markhaltigen  Nervenzüge  als  blassgrauc  Fasern  bei  stärkerer 
Vergrößerung  erscheinen.  Im  polarisirten  Lichte  zeigen  sich 
übereinstimmende  Verhältnisse  mit  jenen  Beobachtungen  an 
Präparaten,  die  nach  der  WBiGKRT'schen  Methode  gefärbt  sind. 
Während  die  motorischen  vorderen  Rückenmarkswurzeln  gelb 
aussehen,  erscheinen  die  hinteren  sensiblen  Wurzeln  durchweg 
noch  roth.  nur  zum  Theil  schon  orangeroth  beim  {-  Tag  alten 
Kaninchen,  stehen  also  noch  auf  einer  tieferen  Stufe  der  Mark- 
reife.  Dieser  durchgreifende  Unterschied  zeigte  sich  auf  allen 
untersuchten  Querschnittshöhen.  Gleiche  Differenzen  bestehen 
zwischen  den  gelben  Vordersträngen  und  den  rothen  bis 
Orangerothen  Hintersträngen.  In  Uebereinstimmung  mit  den 
gelb  erscheinenden  Wurzelfasern  im  Vorderhorn  des  Rücken- 
marks zeigen  auch  die  Nervenfasern  der  vorderen  Rücken- 
markscommissur,  aus  denen  sich  zum  Theil  die  Vorderstränge 
aufbauen,  bereits  orangegelb  bis  gelb  aussehende  Markscheiden. 

Gleiche  Unterschiede  wie  die  vorderen  und  hinteren 
Kückenmarkswurzeln  zeigen  auch  die  motorischen  und  sensiblen 
Gehirnnerven  mit  Ausnahme  des  Nervus  vestibularis,  der  allen 
sensiblen  Nerven  vorauseilt.  (Hypoglossus,  Abducens,  Facialis, 
motorischer  Trigeminus,  Trochlearis,  Oculomotorius  bereits 
orangegelb  bezüglich  gelb  —  und  andererseits  Tractus 
solitarius  roth,  Cochlearis  roth,  sensibler  Trigeminus  orange- 
roth und  im  Nervus  opticus  zwischen  violetten  Zügen  erst 
vereinzelte  rothe.)  Nur  der  Nervus  vestibularis  erscheint 
von  allen  diesen  sensiblen  Nerven  bereits  orangegelb  und  zeigt 
somit  gleiche  Markreife  mit  den  motorischen  Nerven,  ein  Ver- 


4)  Hkld,  lieber  eine  directe  acustischo  Rindenbahn  und  den  Ur- 
sprung des  Vorderseitenstranges  beim  Menschen.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys. 
Anat.  Abthl.  4  892. 
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halten  also,  wie  es  in  derselben  Weise  sich  bei  den  nach 
Weige Roscher  Methode  gefärbten  Präparaten  zeigt.  Ebenso 
sind  die  grossen  reflectorischen  Bahnen  (Vorderseitenstränge 
des  Rückenmarks  und  der  Formatio  reticularis,  hinteres 
Längsbündel,  Seitenstrangbtlndel  aus  dem  rothen  Kern  der 
Haube,  optisch-acustische  Reflexbahn)  bereits  in  dem  Markreife- 
stadium, in  dem  sie  im  polarisirten  Licht  orange  bis  orangegelb 
aussehen. 

Es  zeigt  sich  nun  ferner  ein  auffallender  Unterschied  im 
Aussehen  der  verschiedenen  sensiblen  Gehirnnerven  bei  Unter- 
suchung im  polarisirten  Licht ,  wie  aus  obiger  Tabelle  hervor- 
geht. Während  der  Nervus  opticus  fast  noch  völlig  violett  aus- 
sieht beim  £  Tag  alten  Kaninchen,  mit  Ausnahme  vereinzelter 
rother  Fasern,  also  zum  grössten  Theil  noch  völlig  marklose 
Axencylinder  enthält,  ist  der  Nervus  vestibularis  bereits  orange- 
gelb; dieser  ist  also  am  markreifsten,  jener  am  wenigsten  mark- 
haltig  entwickelt  in  den  sensiblen  Nerven.  Eine  etwas  höhere 
Entwicklungsstufe  als  der  Sehnerv  zeigt  der  Hörnerv,  der  nach 
obiger  Tabelle  schon  hellrothe  Fasern  führt;  auf  gleicher  Entwick- 
lungsstufe steht  ungefähr  auch  der  sensible  Vagus-Glossopharyn- 
geus  (Tractus  solitarius  nach  obiger  Tabelle  roth-hellroth  .  Die 
der  Vestibularisstufe  am  meisten  gleichkommende  Markreife  hal 
der  sensible  Nervus  trigeminus,  der  nach  obiger  Tabelle  orange- 
rothe  Fasern  zum  grössten  Theil  zeigt. 

Ferner  fällt  der  Unterschied  auf  in  der  Markreife  zwischen 
den  sensiblen  Nerven  und  ihren  secundären  intracerebralen 
Bahnen;  so  zeigten  sich  der  Trapezkörper  und  die  laterale 
Schleife  zum  grossen  Theil  schon  als  orangerothe  bis  orange- 
farbene Bahnen,  während  der  Nervus  cochlearis  noch  roth  resp. 
hellroth  aussieht.  Ebenso  erscheinen  Olivenzwischenschicht 
und  Corpus  restiforme  orangeroth  bis  orange  gegenüber  den 
rothen  bis  Orangerothen  Hintersträngen  des  Rückenmarks,  für 
welche  sie  secundäre  Bahnen  sind. 

Wir  haben  dann  ferner  etwas  ältere  Kaninchen  zur  Unter- 
suchung herangezogen,  einmal  um  bei  diesen  älteren  Stadien  das 
gegenseitige  Verhältniss  der  einzelnen  Systeme  bezüglich  ihrer 
Markreife  zu  prüfen  und  andererseits,  um  entscheiden  zu  können, 
ob  diejenigen  Nervenbahnen,  welche  auf  der  jüngeren  Stufe 
eine  geringere  Markreife  zeigten,  jetzt  stärkere  Entwicklung  der 
Markmasse  erkennen  lassen.    Es  hat  sich  in  der  That  heraus- 
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gestellt,  dass  dies  zu  erwartende  Reiferwerden  der  Myelinscheide 
sich  im  polarisirten  Licht  nachweisen  Hess. 

So  zeigt  der  Nervus  opticus  eines  1 4  Tag  alten  Kaninchens 
schon  viele  orangerotheZüge  von  Nervenfasern  zwischen  anderen, 
die  noch  die  Grundfarbe  der  Gypsplättchens  Purpur  I  zeigen, 
gegenüber  dem  Sehnerven  jenes  |  Tag  alten  Kaninchens,  wo  nur 
vereinzelte  rothe  Züge  in  sonstigen  violetten  nachzuweisen 
waren.  Ferner  zeigte  der  Opticus  auf  der  Stufe  eines  3  Tage 
alten  Kaninchens  mehr  oder  weniger  auf  der  ganzen  Fläche 
rothe  Färbung.  Um  diese  Entwicklungsreihe  für  den  Opticus 
zu  vervollständigen,  mag  noch  die  Markstufe  eines  \  0  Tage  alten 
Kaninchens,  also  eines  sehend  gewordenen,  hier  angeführt  wer- 
den, welche  den  Sehnerv  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  deutlich 
orangefarben  zeigte. 

Vor  der  ausführlichen  Beschreibung  der  fortschreitenden 
Markentwicklung  in  den  anderen  in  der  Tabelle  aufgeführten 
Systemen  mag  hier  abgesehen  werden;  es  zeigten  sich  durchweg 
etwas  niedrigere  Subtractionsfarben.  Doch  muss  bemerkt  werden, 
dass  die  Farbenunterschiede  zwischen  orangegelb,  gelb  und 
hellgelb  nicht  so  präcise  sind  wie  z.  B.  zwischen  roth  und  orange. 
Man  kann  sich  jedoch  in  diesen  Fällen  immer  von  der  kräfti- 
geren Entwicklung  der  Markscheide  überzeugen,  wenn  man  den 
Objecttisch  um  90°  dreht  und  die  in  dieser  Lage  auftretenden 
entsprechenden  Additionsfarben  zur  Vergleichung  heranzieht. 
Man  kann  so  leicht  beobachten,  dass  die  auf  niedriger  Markstufe 
indigo  oder  blau  aussehenden  Nervenzüge  in  blauer  bezw. 
bläulichgrüner  Färbung  bei  älteren  Individuen  erscheinen.  Wir 
haben  dann  noch  jüngere  Entwicklungsstadien  von  Nerven- 
systemen als  die  oben  beschriebenen  untersucht,  um  die  Mark- 
reife der  verschiedenen  motorischen  Nerven  unter  einander 
vergleichen  zu  können  und  so  die  Frage  zu  entscheiden,  ob 
gleichmässig  alle  motorischen  Nerven  den  sensiblen  in  der 
Markentwicklung  voraneilen. 

Es  mögen  einige  Befunde  an  einem  menschlichen  ungefähr 
5  Monate  alten  Foetus  erwähnt  werden,  der  folgende  diesbe- 
zügliche Verhältnisse  zwischen  den  einzelnen  Markstufen  moto- 
rischer Nerven  zeigte : 

Vordere  Rückenmarkswurzeln  —  gelb  (hintere  Wurzeln 
zum  Theil  roth). 
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iY.  hypoylossus  —  viele  Fasern  orange. 

N.  facialis  —  gelb. 

N.  ubducens  —  viele  Fasern  orange. 

Ar.  trifjeminus  (mot.)  —  viele  oran.Kerothe  Fasern  (sen- 

sibl.  Trigeminus  —  blau). 
N.  oculomotonus  —  viele  Fasern  orange  (N.  opticus 

—  blau\ 

Aus  dieser  Tabelle  ergiebt  sich  also  —  ausser  dem  oben 
erörterten  Unterschied  zwischen  motorischen  und  sensiblen 
Nerven,  der  hier  natürlich  noch  grösser  erscheint  —  dass  ge- 
wisse motorische  Nerven  (z.  B.  vordere  Rückenmarkswurzeln, 
N.  facialis)  bereits  eine  höhere  Stufe  erreicht  haben  wie  andere. 
Es  erhalten  also  nicht  nur  motorische  Nerven  eher  eine  gewisse 
Markreife  wie  sensible,  sondern  innerhalb  der  motorischen 
Gruppe  selber  besteht  noch  ein  Voraneilen  gewisser  Unter- 
gruppen. Es  muss  vorläufig  die  Frage  unentschieden  bleiben, 
ob  die  Differenz,  wie  wahrscheinlich  ist,  auf  einem  zeillich 
früheren  Einsetzen  der  Markbildung  beruht  oder  auf  einem  ge- 
steigerteren Markbildungsprocess. 

Wie  aus  dem  Vorstehenden  hervorgeht,  ist  die  optische 
Methode  durchaus  im  Stande,  feine  Nuancen  in  dem  Grade  der 
Entwicklung  von  Markscheiden  nachzuweisen.  Wir  haben  es 
deshalb  nicht  unterlassen,  nochmals  auf  die  Frage  nach  der 
Markhaltigkeit  des  Nervus  olfactorius  beim  Hecht  einzugehen. 
Es  ist  von  Gau  und  Heyhans  (1.  c.)  nachgewiesen  worden,  dass 
die  Geruchsnerven  des  Hechtes  lecithinhaltig  sind,  und  daraufhin 
hat  der  eine  von  uns  Ambron.n  1.  c.)  nachgewiesen,  dass  auch 
die  optische  Reaction  mit  diesem  chemischen  Befunde  übefein- 
einstimmt,  insofern  als  der  grob  zerfaserte  Nervus  olfactorius 
auf  seiner  ganzen  Ausdehnung  Subtractionsfarbe  zeigte.  Und 
da  nun  bei  diesen  letzteren  Untersuchungen  nur  schwächere 
Vergrösserungen  benutzt  wurden,  so  haben  wir  jetzt  noch  ein- 
mal mit  Hülfe  sehr  starker  Vergrösserungen  die  Structur  des 
Olfactorius  zu  lösen  versucht.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  dass 
der  Nervus  olfactorius  nicht  gleichmUssig  über  die  ganze  Fläche 
Subtractionsfarbe  zeigte,  sondern  aus  einer  grossen  Anzahl 
ausserordentlich  feiner  markhaltiger  Nervenröhren  besteht ,  die 
sich  in  Form  feiner  orangefarbener  nahe  an  einander  liegender 
Linien  zeigten. 
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Da  es  höchst  wahrscheinlich  ist,  dass  die  charakteristische 
optische  Reaction  des  Nervenmarks  auf  der  Anwesenheit  von 
Lecithin  beruht,  kann  man  wohl  mit  Recht  vermuthen,  dass  jene 
oben  erwähnten  Methoden  zum  Nachweis  von  Nervenmark 
(Osmium-  und  ^eigertmethodel  ebenfalls  Yon  der  Anwesenheit 
des  Lecithins  abhängig  sind.  Es  muss  genaueren  chemischen 
Untersuchungen  vorbehalten  werden,  nachzuweisen,  welche 
Umwandlungsproducte  des  Lecithins  bei  diesen  Färbungen  in 
Betracht  kommen. 

Wenn  wir  nun  die  Markentwicklung  innerhalb  eines  Ner- 
vensystems überblicken,  so  glauben  wir  als  Regel  aussprechen 
zu  dürfen,  dass  die  speeifische  Functionsthatigkeit  einer  Nerven- 
faser wenigstens  bei  höheren  Thieren  erst  dann  beginnt,  wenn 
ihr  Axencylinder  von  einer  normal  entwickelten  Myelinscheide 
umgeben  ist.  Dies  zeigt  sich  an  dem  Opticus  eines  10  Tage 
alten  Kaninchens,  der  schon  die  normale  optische  Reaction  eines 
ziemlich  fertigen  Nerven  zeigte,  zum  Unterschied  von  den  Optici 
wenig  Tage  alter  Thiere.  Sollte  sich  die  oben  geäusserte  An- 
schauung als  angemein  gültig  herausstellen,  so  wäre  man  um- 
gekehrt berechtigt,  aus  dem  Vorhandensein  oder  Fehlen  der 
Markscheide  einen  Rückschluss  auf  die  bestehende  oder  noch 
nicht  vorhandene  resp.  verloren  gegangene  Functionsthatigkeit 
zu  machen. 

Es  sprechen  nun  diese  Resultate  für  die  schon  früher  und 
hauptsächlich  von  R.  Wagnbr  ')  vermuthete  Bedeutung  der  Mark- 
scheide als  einer  Art  Isolator;  die  isolirende  Eigenschaft  der 
Markscheide  suchte  Wagnbr  in  dem  Fettreichthum  des  Nerven- 
marks2). 

Wenn  wir  diese  Ansicht  über  die  Bedeutung  des  Nerven- 
marks als  Isolator  irgend  welcher  Art  wieder  aufnehmen,  so 
glauben  wir  auf  Grund  unserer  histologischen  Befunde  dazu 
berechtigt  zu  sein.  Es  frägt  sich  nun,  wie  diese  Isolation  zu 
denken  ist;  es  kämen  hier  in  Betracht  erstens  die  isolirte  Fort- 
leitung elektrischer  Ströme  im  Axencylinder  und  zweitens  der 
Schutz  gegenüber  osmotischen  Störungen,  die  in  der  Quer- 
richtung auf  den  Axencylinder  einwirken  können. 


1}  R.  WAGfiER,  Neurologische  Untersuchungen  in  (iöttinger  Anzeigen, 
Nachrichten  von  der  Univ.  Fehruar  1850. 

S)  Vgl.  auch  Kollik i  i .  Mikroskopische  Anatomie,  4850  1.  S.  544. 
M.th-pkyi.  CImm.  1*9:».  4 
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Dass  die  elektrische  Leitfähigkeit  in  der  Längsrichtung 
markhaltigcr  Nervenfasern  bedeutend  besser  ist  als  in  der 
Querrichtung,  geht  aus  den  Versuchen  von  Hermann  *)  hervor, 
der  an  frischen  peripheren  Nerven  das  Verhältniss  von  Längs-  zu 
Querwiderstand  gegenüber  elektrischen  Strömen  wie  <  : 5  fand, 
und  der  diese  auffallende  Erscheinung  auf  innere  Polarisation 
zurückführte. 

Ohne  auf  die  Frage  einzugehen,  ob  diese  auffallenden 
Unterschiede  in  der  Längs-  und  Querleitung  nur  auf  innere 
Polarisation  zurückzuführen  sind,  wollen  wir  hier  nur  die  Mög- 
lichkeit betonen ,  dass  hierbei  auch  ein  durch  die  Markscheide 
verursachter  Widerstand  eine  Rolle  spielen  dürfte. 

Diese  Versuchsergebnisse  lassen  sich  also  auch  unter  der  An- 
nahme der  isolirenden  Eigenschaft  der  Markscheide  sehr  wohl 
interpretiren.  Und  da  nun  ferner  die  allgemeinen  Anordnungen 
von  Leilungsbahncn  zwischen  peripheren  Sinnesapparaten  und 
centralen  Gehirntbeilen  die  sind,  dass  die  Endverzweigungen 
von  Axencylindern  sensibler  Nerven  in  peripheren  Sinnesappa- 
raten marklos  sind,  so  erscheinen  diese  an  solchen  Stellen  gegen 
äussere  Einwirkungen  ungeschützt  und  somit  befähigt,  Rehre 
aufzunehmen. 

Damit  aber  die  Fortleitung  dieser  Reize  ohne  weitere 
Störung  erfolgen  kann,  müssen  die  Fasern  in  ihrem  weiteren 
Verlaufe  gegenüber  äusseren  Einflüssen  (vielleicht  auch  gegen 
osmotische  Störungen)  möglichst  isolirt  sein;  und  dieser  ScbuU 
ist  eben  nach  unserer  Anschauung  erst  dann  genügend  vor- 
handen, wenn  die  Markscheide  ihre  normale  Ausbildung  erlangt 
hat  und  als  Isolator  in  diesem  Sinne  für  die  Fortleitung  der  Reize 
dienen  kann.  Genau  dieselben  Verhältnisse,  wie  bei  den  Reit 
vermittelnden  Sinnesapparaten,  bestehen  an  den  Einmündungs- 
stellen  sensibler  Bahnen  im  Centrainervensystem,  insofern  als 
auch  hier  die  letzten  Verzweigungen  der  Axencylinder  marklos 
sind  und  so  durch  hier  vorhandene  enge  Beziehungen  zu  den 
ebenfalls  marklosen  Protoplasmaästen  von  Systemzellen  die  bis 
hierher  isolirt  fortgeleitete  Erregung  auf  eine  zweite  aus  diesen 
Zellen  entspringende  intraeerebrale  Leitungsbahn  tibertragen 
können.   Andererseits  sind  die  End  Verzweigungen  motorischer 


t]  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie  II  4  879  und  PflIger's  Arrbo 
Bd.  42  43x8  lieber  die  Polarisation  der  Muskeln  und  Nerven. 
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Nerven  an  den  Muskelmassen  ebenfalls  markfrei,  sodass  auch 
hier  die  Uebertragung  des  Reizes  auf  die  Muskelfasern  nichl 
durch  eine  isolirende  Schicht  gestört  ist.  Und  da  nun  die  Mark- 
reife einmal  in  sensorischen  Systemen  sensibler  Nerven  etwas 
früher  eintritt  als.  in  den  sensiblen  Nerven  selbst  (mit  Ausnahme 
des  N.  vestibularis),  und  zweitens  noch  früher  in  den  grossen 
reflectorischen  Systemen  und  in  den  durch  diese  beeinflussten 
motorischen  Nerven,  so  folgt,  dass  hierdurch  die  intracerebrale 
Ausbreitung  und  Uebertragung  sensibler  Reize  in  bestimmter 
Weise  geregelt  ist.  Weil  die  motorischen  Nerven  und  die  re- 
flectorischen Systeme,  die  zu  deren  Ursprungskernen  hin  Reize 
übertragen,  diejenigen  Leitungsbahnen  sind,  welche  zuerst  im 
ganzen  Nervensystem  fertig  werden,  so  können  sie  nur  allein 
als  functionsreife  Nervenstränge  eine  isolirte  Fortpflanzung  von 
Reizen  übernehmen,  sobald  sensible  Leitungen  ihnen  solche  zu- 
führen. Nur  auf  einem  bereits  fertigen  Schienenstrang  können, 
um  diesen  Vergleich  zu  gebrauchen,  Eisenhahnwagen  in  be- 
stimmter Richtung  auf  grössere  Entfernungen  hin  fortbewegt 
werden;  und  so  erscheint  auch  hier  die  Uebertragung  sen- 
sibler Reize  zu  einem  Muskelopparat  hin  an  den  in  jedem  Zeit- 
abschnitt fertigen,  d.  h.  markreifen  Nervenstrang  gebunden. 
Die  Grundeinrichtungen  im  Nervensystem  erscheinen  vom  Stand- 
punkt der  Entwicklung  aus  als  reflectbrische  und  die  ersten 
Aeusserungen  seiner  beginnenden  Function  als  Reflexacte. 

Diese  letzteren  Verhältnisse  sind  auf  der  beigefügten  Tafel 
an  zwei  schematischen  Zeichnungen  erläutert.  Die  Farben- 
unterschiede in  markhaltigen  Bahnen  entsprechen  ungefähr 
den  beobachteten  Subtractionsfarben  und  sehen  dadurch  ein 
annäherndes  Bild  von  dem  Stadium  der  Markreife  zu  einer  be- 
simmten  Entwicklungszeit. 

Fig.  \  eiebt  die  reflectorischen  Beziehungen  zwischen  Hör- 
und  Sehnerv  einerseits  und  dem  motorischen  Apparat  für  Kopf- 
und  Augenbewegungen. 

Fig.  2  zeigt  entsprechende  Beziehungen  zwischen  den  hin- 
teren und  vorderen  Rückcnmarkswurzeln. 
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Herr  Pfeffer  sprach  über  ein  Zimmer  mit  constanten  Tempe- 
raturen. 

Physiologische  Arbeiten  erfordern  in  mannigfacher  und  oft 
in  so  ausgedehnter  Weise  bestimmte  Wärmegrade,  dass  es  oft 
unmöglich  ist  mit  dem  beschrankten  Raum  in  Thermostaten  aus- 
zukommen. Es  wurde  deshalb  im  botanischen  Institut  ein 
Zimmer  construirt,  welches  gleichzeitig  z.  B.  Temperaturen  von 
22,5°  bis  37°  C.  darbietet.  Erreicht  ist  dieses  durch  eine  regula- 
torisch wirkende  Ofenheizung,  deren  Einrichtung  naher  aus-* 
einandergesetzt  wurde. 
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Sophus  Lie,  Zur  allgemeinen  Theorie  der  partiellen  Differen- 
tialgleichungen beliebiger  Ordnung. 

(Die  neuen  Theorien  dieser  Abhandlung  theillc  ich  der  Königl.  Sächs. 
liesellschaft  der  Wissenschaften  am  11.  October  1893  mit.  Sodann  ent- 
wickelte ich  sie  eingehend  in  meinen  Vorlesungen  an  der  Universität 
Leipzig  im  Wintersemester  1893 — 1894. 

Sophus  Lie.; 

In  der  ganzen  modernen  Mathematik  ist  die  Theorie  der 
Differentialgleichungen  die  wichtigste  Disciplin. 

Es  dürfte  richtig  sein,  zu  sagen,  dass  die  Begriffe  Differen- 
tialquotient und  Integral,  deren  Ursprung  jedenfalls  bis  auf 
Archimbdbs  zurückgeht,  dem  Wesen  der  Sache  nach  durch  die 
Untersuchungen  von  Kbplbr,  Dkscartbs,  Cavalibri,  Fbrmat  und 
Wallis  in  die  Wissenschaft  eingeführt  worden  sind.  Üass  aber 
nichtsdestoweniger  diese  Forscher  keineswegs  als  Begründer 
der  Infinitesimalrechnung  betrachtet  werden  können,  dürfte 
schon  daraus  hervorgehen ,  dass  sie  noch  nicht  bemerkt  hatten, 
dass  Differentiation  und  Integration  inverse  Operationen  sind. 
Diese  capitale  Entdeckung '),  die  uns  jetzt  als  selbstverständlich 
erscheint,  gehört  Nbwton  und  Lbibniz,  die  überdies  die  uner- 
messliche  Tragweite  der  besprochenen  Begriffe  erkannten  und 
gleichzeitig  zweckmassige  Algorithmen  einführten.  Ganz  be- 
sonders wichtig  waren   einerseits  NbwtoVs  Entdeckung  der 


1)  Die  Frage,  ob  Newton  oder  Leibniz  zuerst  bemerkt  haben,  dass 
Differentiation  und  Integration  inverse  Operationen  sind,  hat  offenbar  die 
grösste  Bedeutung  für  die  Entscheidung  des  alten  Prioritätsstreites  hin- 
sichtlich der  Begründung  der  Infinitesimalrechnung.  Wenn  ich  eine  münd- 
liche Mittheilung  des  Herrn  Zeuthen  richtig  verslanden  habe,  wird  dieser 
Forscher,  der  schon  so  viel  für  die  Geschichte  der  Mathematik  geleistet 
hat,  die  soeben  besprochene  Frage  in  einer  bald  erscheinenden  Arbeit  be- 
handeln. 
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Binomialformel,  die  ja  zeigte,  wie  man  viele  Differentiale  und 
Integrale  findet,  andererseits  Lbibnizs  Einführung  der  Symbole 
dx,  dtj,  sowie  endlich  die  Betrachtung  und  Verwerthung  der 
höheren  Differentialquotienten. 

Die  Anwendungen  der  Begriffe  Differential  und  Integral, 
die  von  Nbwton's  und  Lbirniz's  Vorgängern  herrühren,  bezogen 
sich  fast  nur  auf  das  Ziehen  von  Tangenten,  und  die  Bestimmung 
von  Bogenlängen,  Flächenräumen  und  Volumina.  Bei  der 
freieren  Auffassung  der  beiden  Begriffe,  die  von  Nbwton  und 
Lbibmz  herrührt,  war  es  diesen  grossen  Mathematikern  mög- 
lich ,  solche  Probleme  ernstlich  in  Angriff  zu  nehmen,  die  wir 
jetzt  als  Differentialgleichungen  bezeichnen.  Vielleicht  dürfte  es 
richtig  sein,  zu  behaupten,  dass  gerade  die  Formulirung  und  In- 
tegration von  Differentialgleichungen  die  epochemachenden  Fort- 
schritte sind,  die  in  erster  Linie  die  Newton-Leibniz'schc 
Aera  und  gleichzeitig  die  jetzige  höhere  Mathematik  charak- 
tcnsiren. 

Ganz  besonders  berühmt,  und  zwar  mit  vollem  Grunde,  ist 
Niwton's  Ableitung  der  KnpLBR'schen  Gesetze  der  Planetenbe- 
wegung aus  dem  von  Nkwton  selbst  formulirten  Gravitations- 
gesetz. Diese  nicht  allein  für  die  Mechanik  epochemachende 
Entdeckung  beruht  factisch  auf  der  Integration  eines  Systems 
von  Differentialgleichungen  ;  denn  das  Gravitationsgesetz  giebt 
die  Differentialgleichungen  der  Planeten  bewegung,  und  die 
KBPLBR'schen  Gesetze  sind  weiter  nichts  als  die  zugehörigen  In- 
tegralgleichungen. 

Die  Brüder  Jacob  und  Jobann  Bebnoui.li  i  654  —  K  705,  k  667— 
1  7  48)  gaben  mehrere  Beiträge  zur  Theorie  der  Differentialglei- 
chungen; besonders  berühmt  sind  ihre  Untersuchungen  über 
geodätische  Gurven  und  isoperimetrische  Probleme,  die  als 
Anfänge  der  Variationsrechnung  zu  betrachten  sind. 

Der  italienische  Mathematiker  Riccati  (4  676—1754)  lenkte 
die  Aufmerksamkeit  auf  einige  Fälle  der  später  so  berühmten 
Gleichung 

g-A  [x)  -+■  .V,  x)y  +  Xt:x)y\ 

die  unter  den  nichtinlegrablen  Differentialgleichungen  unzwei- 
felhaft als  die  einfachste  und  wichtigste  zu  betrachten  ist. 
Neuere  gruppentheoretischc  Untersuchungen  zeigen  nämlicb. 
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dass  diese  Gleichung  als  ein  Analogon  der  algebraischen 
Gleichung  fünften  Grades  aufgefasst  werden  kann. 

Claibalt  (4  713—1765),  der  besonders  durch  seine  Unter- 
suchungen Über  gewundene  Curven  bekannt  geworden  ist,  be- 
schäftigte sich  mit  Gleichungen  von  der  Form 

#  —  r//'  — ?(//)==  °, 

deren  Integrationstheorie  bekanntlich  mit  dem  Begriffe  Linien" 
(»ordinalen  in  Verbindung  steht.  Man  darf  daher  behaupten, 
dass  der  Ursprung  des  Begriffes  Liniencoordinaten  (ja  sogar 
Dualität)  bis  auf  Clairait  zurückgeführt  werden  kann. 

Noch  mächtiger  war  der  Einfluss  d'A lem  beut's (1717 — 1783) 
auf  die  allgemeine  Theorie  der  Differentialgleichungen.  Durch 
Aufstellung  des  allgemeinen  mechanischen  Princips  l),  das  seinen 
Namen  trägt,  führte  er  alle  Probleme  der  Dynamik  auf  Differen- 
tialgleichungen zurück  und  gab  hiermit  Newton's  bahnbrechen- 
den mechanischen  Ideen  eine  allgemeingültige  und  definitive 
Form.  Sehr  wichtig  waren  ebenfalls  d'ALEMRERT  s  schöne  Unter- 
suchungen über  gewöhnliche  und  partielle  lineare  Differential- 
gleichungen. 

Die  Namen  Euleh,  Lagrange  und  Laplack,  Monge,  Ampere 
und  Pfape  bezeichnen  eine  neue  Epoche  in  der  allgemeinen 
Theorie  der  Differentialgleichungen,  die  sich  u.  a.  dadurch 
charakterisiren  lässt,  dass  man  anfing,  auch  die  partiellen  Diffe- 
rentialgleichungen unter  allgemeinen  Gesichtspunkten  zu  be- 
trachten. Bei  dieser  Gelegenheit  kann  ich  selbstverständlich 
nicht  auf  alle  Beiträge  zur  Theorie  der  Differentialgleichungen 
eingehen,  die  von  diesen  grossen  Mathematikern  und  ihren  noch 
grösseren  Nachfolgern  Gai-ss,  Calchy,  Fourier,  Abel,  Jacori  und 
Hiemann  herrühren.  Ich  will  aber  versuchen,  im  Kapitel  I,  wenn 
auch  nur  in  grossen  Zügen ,  einige  unter  den  wichtigsten  Rich- 
tungen in  den  neueren  Untersuchungen  Uber  Differentialgleich- 
ungen kurz  zu  charakterisiren.    Ausführlicher  gehe  ich  dabei 


4)  Neuerdings  hat  Herr  Ostwald  versucht,  ein  allgemeines  Princip 
aufzustellen,  das  alle  Naturgesetze  umfassen  soll.  Ks  ist  aber,  wie  schon 
früher  von  mir  hervorgehoben,  zu  beklagen,  dass  die  bisherige  mathe- 
matische Formulirung  dieses  Princips  so  vag  und  unklar  isl,  dass  Mathe- 
matiker den  Sinn  desselben  nicht  verstehen  können.  Erst  wenn  eine  wirk- 
liche Formulirung  des  Princips  vorliegt,  lässt  sich  die  1  rage,  ob  z.  B. 
Hertz  ähnliche  Ideen  gehabt  hat,  entscheiden. 
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nur  auf  diejenigen  Richtungen  ein,  die  mit  meinen  eigenen 
Untersuchungen  in  Verbindung  stehen.  Sodann  versuche  ich 
in  Kapitel  II  einige  von  mir  herrührende  Theorien,  die  bis  jetzt 
nur  in  der  norwegischen  Sprache  und  in  knapper  Form  skizzirt 
waren,  in  die  richtige  Beleuchtung  zu  setzen.  In  den  folgenden 
Kapiteln  entwickele  ich  sodann  ziemlich  ausführlich  wichtige 
und  allgemeine  Integrationstheorien,  die  ebenfalls  von  mir  her- 
rühren. 

Kapitel  I. 

Vergleichende  Betrachtangen  iiher  nenere  Untersuchungen ,  die  sich 
auf  Differentialgleichungen  beziehen. 

In  diesem  Kapitel  versuchen  wir  zuerst  eine  Uebersieht 
über  die  seit  Ehler  und  Lagrange  ausgeführten  Untersuchungen 
über  Differentialgleichungen  zu  gewinnen.  So  unvollständig  und 
unvollkommen  auch  diese  unsere  Betrachtungen  sein  mögen, 
so  werden  sie  doch  dazu  dienen,  die  Tendenz  unserer  eigenen 
Bestrebungen  klar  zu  stellen.  Ganz  besonders  eingehend  be- 
schäftigen wir  uns  sodann  mit  der  von  Monge,  Laflacb,  Am  rhu 
und  Darboux  entwickelten  Theorie  der  Charakteristiken  und  ge- 
winnen hierdurch  die  Grundlage  für  die  Darstellung  eigener 
Untersuchungen,  die  in  den  folgenden  Kapiteln  entwickelt 
werden. 

Verschiedene  Richtungen  innerhalb  der  Theorie  der 
Differentialgleichungen. 

Soweit  ich  es  übersehe,  dürfte  es  richtig  sein  zu  sagen,  dass 
die  in  den  letzten  hundertundzwanzig  Jahren  veröffentlichten 
Untersuchungen  Uber  Differentialgleichungen  sich  grösstenteils 
in  vier  oder  fünf  verschiedenen  Kategorien  einordnen  lassen, 
zwischen  denen  sich  allerdings  viele  Berührungspunkte  finden 
lassen. 

Zu  der  ersten  Kategorie  rechne  ich  zunächst  die  von  Eiler, 
Lagrangr  und  Monge  angefangenen  Untersuchungen  über  par- 
tielle Differentialgleichungen  erster  Ordnung,  die  von  Pfaff, 
Caucby,  Hamilton,  Jacobi,  A.  Maybh  und  Anderen  weiter  geführt 
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worden  sind.  Hierher  rechne  ich  ferner  die  von  Monge  und 
Lt pl ace  angefangenen  Untersuchungen  über  partielle  Differen- 
tialgleichungen zweiter  und  höherer  Ordnung.  Unter  Laplace's 
und  Mongk's  Nachfoleern  auf  diesem  Gebiete  sind  Ampere,  Dar- 
boix  und  einige  andere  französische  Mathematiker  diejenigen, 
die  die  wichtigsten  Fortschritte  begründet  haben.  In  allen 
diesen  Arbeiten  spielt  der  MoNGB'sche  Begriff  Charakteristik  im- 
plicite  oder  explicite  eine  wichtige  Rolle. 

Zu  der  zweiten  Richtung  rechne  ich  die  von  d'ÄLEM  bert, 
Fourier  und  Cauchy  angefangenen,  von  Ribmann,  Wbibrstrass, 
Mbray,  Schwarz,  C.  Nblmann,  Poincarb,  Picard  und  vielen  an- 
deren hervorragenden  Mathematikern  weitergeführten  Unter- 
suchungen, die  sich  einerseits  mit  Integrabilitätsbedingungen 
beschäftigen,  andererseits  mit  der  Bestimmung  derjenigen  Inte- 
grale, die  zu  gegebenen  Anfangsbedingungen  gehören. 

Zu  der  dritten  Richtung  rechne  ich  die  meisten  neueren 
Untersuchungen  Uber  lineare  Differentialgleichungen ,  deren 
Grundlage  eigentlich  die  von  Cauchy  und  Abbl  geschaffene  all- 
gemeine Functionen theorie  ist.  Muss  man  auch  sagen,  dass 
Gauss  und  Riemann  für  diese  Richtung  die  Bahn  gebrochen 
haben,  so  muss  man  doch  Fucns  (4  866)  als  den  eigentlichen  Be- 
«zrtlnder  dieser  Richtung  auffassen.  Diese  Untersuchung- 
richtung  erhielt  eine  neue  Tragweite  durch  die  Einführung  des 
GALois'schen  Begriffs  der  discontinuirlichen  Gruppe.  In  den  mir 
bekannten  Arbeiten  Ribmann's  kommt  dieser  Begriff  nicht  ex- 
plicite vor;  ebenso  wenig  in  Fuchs1  alteren  Untersuchungen. 
Die  ersten  Arbeiten,  die,  soweit  mir  bekannt,  den  GALOis'schen 
Gruppenbegriff  für  die  allgemeine  Theorie  der  linearen)  Diffe- 
rentialgleichungen verwerthen,  sind  C.  Jordan's  Publicationen 
in  der  ersten  Hälfte  des  Jahres  1874.  Einen  Fortschritt  be- 
gründete andererseits  Fuchs*  Verwerthung(1 875)  derCAYLBY'schen 
Invariantentheorie  für  die  linearen  Differentialgleichungen.  Da- 
bei ist  immerhin  zu  beachten,  dass  diese  Resultate  sich  einfacher 
und  sogar  vollständiger  durch  Vereinigung  von  G.  Jordan's  soeben 

1)  Es  ist  ja  sicher  genug,  dass  in  RiemanjTs  wie  in  so  vielen  Hlteren 
Arbeiten  der  GruppenbegrifT  implicite  vorkommt.  Ob  aber  Riemann  den 
GruppenbegrifT  wirklich  besass,  darüber  weiss  man  doch  wohl  nichts.  Der 
Cmstand,  dass  Ribmann  in  seinen  Untersuchungen  über  ABEi/sche  Integrale 
gar  nicht  Galois  citirt,  deutet  nicht  gerade  darauf,  dass  er  mit  Galois'  Ar- 
beiten und  Ideen  genauer  bekannt  war. 
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citirten  Untersuchungen  mit  F.  Klein  s  im  Jahre  4  874  durchge- 
führter Bestimmung ' j  aller  disconlinuivlichen  projectiven  Gruppen 
der  Geraden  ableiten  Hessen,  wie  Klein  nachträglich  zeigte. 

Zu  dieser  Richtung  gehören  eine  grosse  Anzahl  functionen- 
theoretischer  Untersuchungen,  die  von  Schwarz,  Herhite,  Thome. 
Frobbnius,  Fi chs,  Klein,  Poincarb,  Picard,  Appel,  Painlkve 
und  Anderen  herrühren.  Auf  diese  Untersuchungen  brauchen 
wir  hier  nicht  einzugehen;  dagegen  besprechen  wir  später, 
wenn  auch  nur  flüchtig,  Cockles,  Lagubrre  s  und  Halphen's  sowie 
Picard  s  und  Vbssiot  s  Untersuchungen  über  lineare  Differential- 
gleichungen. 

Zu  der  vierten  Richtung  rechne  ich  diejenigen  Untersuch- 
ungen, die  explicite  oder  implicite  meinen  allgemeinen  Begriff 
der  continuir liehen  Gruppen  für  die  Integrationstheorie  ver- 
werthen.  In  den  hierher  gehörigen  Arbeiten  spielt  gleichzeitig 
der  aus  dem  Gruppenbegriffe  fliessende  Begriff  Differential- 
invariante  eine  fundamentale  Rolle.  Auf  die  geschichtliche  Dnt- 
wickelung  dieser  beiden  Begriffe  brauche  ich  bei  dieser  Ge- 
legenheit nicht  einzugehen.  Diese  ganze  Richtung  nimmt  ihren 
Ursprung  in  meiner  in  den  Jahren  4869—1870  gemachten  Ent- 
deckung, dass  die  Integrationstheorien  der  älteren  Mathematiker, 
die  früher  als  isolirte  Theorien  betrachtet  wurden,  durch  Ein- 
führung des  Begriffs  der  continuirlichen  Gruppen  auf  eine  ge- 
meinsame Quelle  zurückgeführt  werden  können.  Diese  Be- 
merkung führte  mich  sogleich  zu  einer  Reihe  neuer,  allerdings 
einfacher  Integrationstheorien,  die  sammtlich  einen  gruppen- 
theoretischen Charakter  besassen  (Ges.  d.  W.  Christiania  4871. 
Math.  Ann.  Bd.  V). 

Im  Jahre  4872  skizzirte  ich,  wenn  auch  in  knappster  Form, 
mehrere  umfassende  Integrationstheorien,  die  auf  einer  In- 
variantentheorie der  unendlichen  Gruppe  aller  BerUhrungs- 
transformationen,  sowie  auf  einer  Invariantentheorie  der  unend- 


1)  Im  November  4  873  theilte  ich  Klein  mit,  dass  ich  alle  continwr- 
liehen  Gruppen  in  einer  Veränderlichen  auf  die  projective  Form  gebracht 
hatte.  Diese  meine  Mittheilung  war,  wenn  ich  nicht  irre,  die  äussere  Ver- 
anlassung zu  Ki.kin's  im  Frühling  4  874  durchgeführter  Bestimmung  aller 
discoulinuirlichen  projectiven  Gruppen  in  einer  Veränderlichen.  Von  In- 
teresse dürfte  es  noch  sein,  zu  notiren,  dass  Klein  sich  schon  in  dieser  Zeit 
Brief  vom  30.  April  1874)  mit  der  Frage  nach  allen  eindeutigen  Func- 
tionen mit  einer  discontinuirlichen  projectiven  Gruppe  beschäftigte. 
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liehen  Gruppe  aller  Punkttransformationen  beruhen  (vgl.  kurzes 
Resume  mehrerer  neuer  Theorien,  April  4872;  Zur  Theorie  der 
Differentialprohleme  October  1872;  Zur  Invariantentheorie  der 
Berührungstransformationen,  December  1872:  Ges.  d.  W.  Ghristi- 
ania \.  Eine  ausführlichere  Darstellung  dieser  Theorien  gab  ich 
in  denselben  Verhandlungen  für  \  873  —  Febr.  \  875 ;  vgl.  Math. 
Ann.  Bd.  VIII  und  XI.  Ks  ist  hier  nicht  nothwendig,  meine 
zahlreichen  weiteren  Publicationen  über  diese  Gegenstände  zu 
citiren;  nur  möchte  ich  daraufhinweisen,  dass  meine  wichtig- 
sten Resultate  in  den  Math.  Annalen  Bd.  XXIV  und  XXV  in 
knapper  Form  zusammengestellt  sind.  Für  alle  diese  meine 
Untersuchungen  ist  es  charakteristisch,  dass  ich  mich  nicht  dar- 
auf beschränke,  gewisse  Integrationen  zu  leisten,  sondern  in  jedem 
einzelnen  Fall  genau  angebe,  welche  Reductionen  möglich  sind. 
Allerdings  ist  zu  bemerken,  dass  meine  Beweise  dafür,  dass 
weitere  Reductionen  unmöglich  sind,  noch  nicht  alle  in  extenso 
vorliegen. 

Zu  dieser  Richtung  rechne  ich  ferner  die  schönen  Arbeilen 
von  Lagubrrk  und  Halphbx  über  Transformation  von  gewöhn- 
lichen linearen  Differentialgleichungen.  Diese  Untersuchungen 
beziehen  sich  factisch  auf  die  unendliche  (h  uppe 

^■#1,   .'/,=.'/</' (-T)> 

was  allerdings  von  den  beiden  Verfassern  nicht  gesagt  wird.  Ich 
muss  annehmen,  dass  Laguerrk  (4  879)  und  Halphbn  (1 882)  meine 
Invariantentheorie  der  Berührungstransformationen  und  meine 
darauf  begründeten  Integrationstheorien  ursprünglich  nicht 
näher  gekannt  haben,  sonst  würden  sie  doch  wohl  auf  die 
vielen  Analogien  zwischen  diesen  beiden  Theorien  hingewiesen 
haben  ').  Zu  bemerken  ist  übrigens,  dass  der  englische  Mathe- 
matiker Gocklk  schon  im  Jahre  1870  für  lineare  DifFerential- 

1)  Dass  meine  Ulteren  geometrischen  Arbeiten  über  Curven  und 
Flächen  mit  unendlich  vielen  projectiven  Transformationen  Halpukn  nicht 
unbekannt  waren,  geht  aus  den  Cilatcn  seiner  Dissertation  (4  879)  hervor. 
Dass  er  aber  die  Tragweite  meiner  Integrationstheorien  ursprünglich  nicht 
kannte,  gehl  schon  daraus  hervor,  dass  seine  in  den  Jahren  1879 — 4  884 
veröffentlichten  Inlegratioustheorien  nicht  allein  einen  ganz  specicllcn 
Charakter  haben,  sondern  überdies  unvollkommen  sind,  indem  sie  die 
Ordnung  und  die  Anzahl  der  erforderlichen  Integrationsoperationen  keines- 
wegs auf  ihr  Minimum  herabdrücken. 
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gleichungen  Ideen  entwickelt  hatte,  die,  obgleich  particulär, 
immerhin  mit  Lagi  krrk's  Ideen  verwandt  sind. 

Zu  dieser  Richtung  rechne  ich  endlich  eine  Reihe  neuer 
Untersuchungen  von  Picard  und  Vrssiot,  auf  deren  Wichtigkeit 
ich  schon  bei  vielen  Gelegenheiten  hingewiesen  habe. 

Wenn  die  hier  geyebene  geschichtliche  Darstellung  cori'ect  ist, 
so  kann  ich  darauf  Anspruch  machen,  zuerst  den  Gruppenbegriff 
für  die  Integrationstheorie  der  Differentialgleichungen  verwerthH 
zu  haben.  Innerhalb  der  FucaVschen  Richtung  wurde  ja  der 
Gruppenbegriff  und  »war  der  Begriff  der  discontinuirlichett 
Gruppe  zuerst  im  Jahre  1874  von  G.  Jordan  verwerthet.  Da- 
gegen stammt  meine  Theorie  der  Functionengruppen  aus  den« 
Jahre  \  872 ,  wahrend  der  Ursprung  meiner  Integrationstheorie 
eines  vollständigen  Systems  mit  bekannter  endlicher  oder  un- 
endlicher Gruppe  sich  noch  weiter  zurück  verfolgen  lässt.  — 

Ich  bin  mir  selbstverständlich  sehr  wohl  bewusst,  dass  es 
viele  wichtige  Untersuchungen  über  Differentialgleichungen 
giebt,  die  sich  nicht  unter  eine  der  vier  besprochenen  Rich- 
tungen unterordnen  lassen.  Als  solche  Untersuchungen  nenne 
ich  Briot  und  Boi  yi  kt's  funetionentheoretische  Untersuchungen, 
ferner  Darboux's  Arbeiten  über  algebraische  Differentialglei- 
chungen, sowie  die  von  Bruns  und  Poincark  herrührenden,  so 
werthvollen  Untersuchungen  über  das  Problem  der  drei  Körper 
und  endlich  einige  andere  funetionentheoretische  Untersuchungen. 
Die  vorhergehenden  kritischen  Bemerkungen  machen  eben 
auf  Vollständigkeit  keinen  Anspruch.  Da  aber  die  Zahl  der 
Untersuchungen  über  Differentialgleichungen,  besonders  in 
den  letzten  Decennien  so  colossal  wächst,  schien  es  mir  be- 
rechtigt, einmal  zu  versuchen,  auf  die  gegenseitigen  Bezieh- 
ungen aller  dieser  Untersuchungen  einzugehen.  Wenn  ich  erst 
die  erforderlichen  bibliographischen  Studien  gemacht  habe, 
werde  ich  an  anderer  Stelle  ausführlich  auf  diesen  Gegen- 
stand zurückkommen. 


Zwischen  diesen  verschiedenen  Richtungen  finden  sich 
viele  Berührungspunkte,  die  hohes  Interesse  darbieten.  Meine 
eigenen  Bestrebungen  gehen  in  erster  Linie  darauf  hinaus ,  den 
Begriff  der  continuirlichen  Gruppen  auch  für  die  drei  erstge- 
nannten Richtungen  zu  verwertheu. 
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Dass  es  naturgemäss  ist,  die  ganze  Theorie  der  partiellen 
Differentialgleichungen  \ .  0.  von  gruppentheoretischem  Stand- 
punkte zu  behandeln,  habe  ich  schon  in  meinen  ältesten  Arbeiten 
gezeigt.  In  dieser  Arbeit  versuche  ich  in  so  grosser  Ausdehnung 
wie  möglich  die  Theorie  der  partiellen  Differentialgleichungen 
beliebiger  Ordnung  auf  diejenige  der  Gleichungen  erster  Ord- 
nung zurückzuführen  und  dadurch  die  allgemeine  Theorie  einer 
gruppentheoretischen  Behandlung  zugänglich  zu  machen.  Meine 
nächste  Arbeit,  deren  Inhalt  schon  im  Anfange  des  vorigen 
Jahres  dieser  Gesellschaft  mitgetheilt  wurde,  geht  in  dieser 
Richtung  noch  wesentlich  weiter. 

§2- 

Theorie  der  Charakteristiken  der  partiellen  Differentialgleichungen. 

Aus  Lagrange's  Theorie  der  vollständigen  Losungen  einer 
partiellen  Differentialgleichung  1.0.: 

F  (x  y  z  p  q)  =  0 

folgt,  wie  Monge  betonte,  dass  alle  Integralflächen  einer  solchen 
Gleichung,  die  sich  in  einem  Punkte  berühren,  eine  Curve  ge- 
mein haben  und  sich  überdies  längs  dieser  Curve  berühren. 
Monge  bezeichnete  diese  Curven1)  als  Charakteristiken ;  er  fand, 
dass  zu  jeder  Gleichung  F=  0  (höchstens  oo3  Charakteristiken 
gehören,  sowie  dass  jede  Integralfläche  oo1  Charakteristiken 
enthält.  Hieraus  zog  er  nun  insbesondere  den  Schluss,  dass 
durch  jede  Curve,  die  keine  Charakteristik  ist,  sich  nur  eine  In- 
tegralfläche hindurchlegen  lässt. 

Monge  dehnte  den  Begriff  Charakteristik,  wenn  auch  in 
wenig  präciser  Form,  auf  partielle  Differentialgleichungen  be- 
liebig hoher  Ordnung  in  x  y  z  aus. 


\)  Monge's  grosse  Bedeutung  für  die  Theorie  der  Differentialglei- 
chungen beruht  wesentlich  darauf,  dass  er  diese  Disciplin  durch  Einfüh- 
rung einfacher  Elementarbegriffe  einer  begrifflichen  Auffassung  zugänglich 
machte.  Ihm  und  seinen  Zeilgenossen  fehlte  die  freie  Auffassung  der  Ima- 
ginären, die  Kenntniss  des  Begriffs  der  n-fachen  Riiume,  sowie  theilwei.se 
die  funetionentheoretische  St'ingenx. 
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Kar  Gleichungen  zweiter  Ordnung 

F(xy  z  pq  r  s  t)  =  0 

gestaltet  sich  diese  Ausdehnung  etwa  folgendermassen : 

Monge  bezeichnet  auf  jeder  Integralfläche  diejenigen  Curven 
als  Charakteristiken,  die  die  Gleichung 

SV-  </y  -  i;<l!t<l*  +  Jt**-* 

erfüllen.  Jede  Integralfläche  enthalt  somit  oo*  MoNGB'sche  Cha- 
rakteristiken, die,  sobald  der  Ausdruck 

ör  bt  \bs) 

nicht  versehwindet,  in  zwei  verschiedene  Schaaren  zerfallen 
und  somit  die  Flüche  zweifach  überdecken.  Man  definirt  diese 
Curven  am  einfachsten  indirect.  Zieht  man  nämlich  auf  einer 
beliebigen  Integralflache  eine  Curve,  die  keine  Charakteristik 
ist,  so  giebt  es  keine  andere  Integralflache,  die  die  gegebene 
Flache  nach  dieser  Curve  osculirt. 

In  entsprechender  Weise  dehnt  sich  der  Charakteristiken- 
begriff auf  beliebige  partielle  Differentialgleichungen  (in  den 
Veränderlichen  x  y  z)  aus. 

Diese  Betrachtung  führte  Mo.ngb  und  Ampere  zu  Integra- 
tionstheorien, die  jedenfalls  einige  partielle  Differentialglei- 
chungen von  der  Form 

A  [rt  —  t%)  -f  Br  +  Cs  +  Dt  +  /:  =  0 

auf  gewöhnliche  Differentialgleichungen  zurückführen. 

Monge  und  Ampere  erkannten  nlimlich,  dass  es  möglich  ist. 
drei  lineare  Differentialgleichungen 

(I)  ah.  dx  +  bk  dy  +  ck  dz  +  dk  dp  +  <>k  dq  =  0  (h •  =  \,  2,  3) 

aufzustellen,  die  von  jeder  Charakteristik  der  einen  Schaar  er- 
füllt werden.  (Dem  entsprechend  befriedigen  die  Charakte- 
ristiken der  zweiten  Schaar  ein  analoges  totales  System,  das 
hier  zunächst  nicht  in  Betracht  kommt.)  Es  können  nun  mehrere 
wesentlich  verschiedene  Fälle  eintreten.  Wir  wollen  mit  Monge 
und  Ampere  insbesondere  den  Fall  berücksichtigen,  dass  das 
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totale  System  (1)  integrabel  ist,  und  zwar  wollen  w  ir  annehmen, 
dass  zwei  und  nur  zwei  unabhängige  Integrale 

u  (xyzpq),  v  [x  yzpq  ) 

vorhanden  sind. 

Längs  einer  Charakteristik  haben  auf  jeder  Integral  fläche 
sowohl  u  wie  v  constante  Werthe,  die  aber  (im  Allgemeinen) 
bei  dem  Uebergang  zu  einer  anderen  Charakteristik  der  be- 
treffenden Fläche  variiren.  Auf  jeder  einzelnen  Integralilüche 
sind  daher  u  und  V  durch  eine  Relation 

c  —  (p  [u]  =  0 

gebunden,  deren  Form  natürlicherweise  für  die  verschiedenen 
Integraltlächen  nicht  immer  dieselbe  ist. 

Nun  aber  sind  u  und  v  bestimmte  Functionen  von  xyzpq; 
dementsprechend  ist  die  Gleichung 

v  —  (p  [u)  =  0 

eine  partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung,  richtiger 
gesagt:  die  Gleichung 

v-cp(u)  =  Q) 

repräsenlirt,  wenn  (p  eine  willkürliche  Function  bezeichnet,  un- 
endlich viele  partielle  Differentialgleichungen  erster  Ordnung. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  man  die  allycmeinen  Integral- 
flächen der  vorgelegten  MoNGE-Am  feRE  Schen  Gleichung  zweiter 
Ordnung  dadurch  findet,  dass  man  alle  Integralflächen  aller 
Gleichungen  erster  Ordnung 

v  —  <p(u)  =  0 

aufsucht,  und  sodann  unter  ihnen  alle  herausgreift,  die  die  vor- 
gelegte Gleichung  zweiter  Ordnung  erfüllen.  Nun  aber  ist  es 
leicht  zu  sehen,  dass  es  eine  und  nur  eine  partielle  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung  giebt,  die  von  den  Integralflächen 
aller  Gleichungen 

v  —  </>(//!  =  0 

erfüllt  wird.  In  der  That:  die  beiden  durch  Differentiation 
gefundenen  Gleichungen: 
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.  dv^ 
dx 

dv 
<>.V 

geben  durch  Elimination  von  </>'  !u)  die  einzige  Gleichung 

dv  du       dv  du  A 

dx  dy       dy  dx'  ' 

die  offenbar  eine  partielle  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
darstellt,  die  mit  der  vorgelegten  MoNGB-ÄMPfeRBSchen  Gleichung 
identisch  ist. 

In  dieser  Weise  ergiebl  sich  der  schöne  von  Mo.ngb  und 
Ampere  erhaltene  Satz: 

Erfüllen  auf  den  Integralflachen  einer  vorgelegten  Monge- 
A  m  p  e  r  e 1 sehen  Gleichung 

Ar  +  B$  +  Cl  +  D  +  E  [rt  -  *4;  =  0 

die  charakteristischen  Streifen  erster  Ordnung  (der  einen  Schaar 
zwei  Gleichungen  von  der  Form 

u  (xyzpq)  =  a  =  Const. 

v  (xyzpq)  =  b  =  Const. , 

so  lassen  sich  die  allgemeinen  Integralflüchen  dadurch  finden,  dass 
man  das  allgemeine  intermediäre  Integral 

v  —  rp  (u)  =  0 

aufstellt  und  die  zugehörigen  Integralflüchen  dieser  partiellen 
Differentialgleichungen  erster  Ordnung  aufsucht. 

Suchen  wir  insbesondere  diejenige  Integralflache  der  vor- 
gelegten MoNGE-AMPBRB'schen  Gleichung  1),  die  eine  gegebene 
Curve  x  =  X  (/),  .y  =  >'(/),  z  =Z[t)  enthalt  und  längs  ihr  eine  ge- 
gebene Developpable  berührt,  so  berechnen  wir  zuerst  vermöge 
der  Gleichungen  der  Curve  und  der  hinzutretenden  Relationen 
p  =  P(t)}  q  =  Q(t)  die  beiden  Grössen  u(xyzpu)  und  v(xyspq) 
als  Functionen  von  /  und  finden  sodann  durch  Elimination  von  ' 
eine  Relation  v  —  ff  [u)  =  0,  die  als  eine  partielle  Differential- 
gleichung erster  Ordnung  aufzufassen  ist;  sodann  sucht  man 
diejenige  Integral  flache  dieser  Gleichung  erster  Ordnung,  die  die 
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gegebene  Curve  enthält.  —  Auf  die  in  speciellen  Fallen  mög- 
lichen Integrationsvereinfachungen  gehen  wir  hier  nicht  ein. 

Nehmen  wir  jetzt  eine  ganz  beliebige  partiellr  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung: 

F  [xyzpqrst]  —  0  . 

Ftlr  alle  Integralflächen  erfüllen  die  charakteristischen 
Streifen  zweiter  Ordnung1)  sechs  lineare  Differentialgleichungen 
von  der  Form 

(2)  ak  dx  +  bk  dy  +  ck  dz  +  dk  dp  -f  ek  dq 

+  fkdr  +  gkds  +  hkdt=*Q 
(/,  =  1,2,3...  6*  , 

die  ein  totales  System  bilden. 

Setzen  wir  nun  mit  Darroux  voraus,  dass  dieses  totale 
System  integrabel  ist  und  zwar  zwei  und  nur  zwei  unabhängige 
Integrale 

u  (xy  z  ...rst) ,  v  (  ) 

besitzt.  Dann  haben  auf  jeder  Integral  fläche  die  Grössen  u  und 
r  Werthe,  die  längs  einer  Charakteristik  (der  einen  Schaar)  nicht 
variiren,  während  sie  bei  dem  Uebergang  von  einer  Charak- 
teristik zu  einer  anderen  Charakteristik  der  betreffenden  Inte- 
gralflächc  im  Allgemeinen  alle  beide  sich  ändern.  Hieraus  zieht 
nun  Darboix  den  Schluss,  dass  jede  Integralfläche  von  F  =  0 
eine  gewisse  Gleichung  von  der  Form 

v  —  tp  (u)  =  0 

erfüllt.  Diese  neue  Gleichung  ist  aber,  sobald  die  Form  der 
Function  r/>  gegeben  ist,  eine  partielle  Differentialgleichung 
zweiter  Ordnung,  dk  mit  F=  0  gewisse  Integralflüchen  (fe- 
inem hat. 

Wir  wollen,  obgleich  Darboix  darauf  nicht  eingeht,  die- 
jenige Integralfläche  von  F=Q  suchen,  die  eine  gegebene  Curve 

  2/=>»,    z  =  Z(x) 

1)  Ich  bezeichne  eine  Charakteristik  als  einen  charakteristischen 
Streifen  erster  oder  zweiter  etc.  Ordnung,  wenn  ich  nicht  allein  die  Wertho 
der  Grössen  ar,  y,  *,  sondern  auch  die  Werthe  der  Diflerentialquotienten 
p,  q,  r,  *,  t,  etc.  längs  der  Charakteristik  berücksichtige. 

llath.-phy«.  OlMM.  1895.  R 
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enthüll  und  längs  ihr  eine  gegebene  Developpable  berührt. 
Anders  ausgesprochen:  wir  denken  uns  in  meiner  Terminologie 
einen  Elementstreifen 

y=Y:x),    sr=Z(<r),   i>=-P(x),    (,  =  Q(x) 

gegeben  und  suchen  die  zugehörige  Integralflache  von  F—  0. 
.letzt  genügen  die  Gleichungen: 

zusammen  mit  <lh  =  Q,  jedenfalls  im  Allgemeinen,  zur  Be- 
stimmung der  Grössen  r,  s,  /  als  Functionen  von  x  für  alle 
Punkte  der  gegebenen  Curve.  Diese  Bestimmung  wird  nach 
Normt:  und  Cauchy  nur  dann  illusorisch,  wenn  die  Determinante 

*  KOI 

o    4    r  I  =*.prr*  —  Fgr  +  Fl 

Fr    P,    Fi  I 

für  alle  Punkte  der  gegebenen  Curve  verschwindet,  anders 
ausgesprochen,  wenn  die  Curve  als  Charakteristik  auftritt. 
Sehen  wir  von  diesem  Ausnahmefall  ab,  so  erkennen  wir  durch 
ganz  ähnliche  Betrachtungen,  dass  nicht  allein  r,  t,  /,  sondern 
auch  die  Ableitungen  dritter  und  höherer  Ordnung  als  Func- 
tionen von  x  längs  der  Curve  bestimmt  sind.  Durch  Einsetzuug 
der  Werthe: 

U*=Y[x),   **=Z[x)}  p  =  P(x) ,   q  =  Q(x)t 
r  =  Ä(flc),    s  =  S(£c),  t=T[x) 

finden  wir  daher,  dass  auch  die  Grössen  u  (x  ...  I)  und  V  (x  ...  I 
sich  längs  der  Curve  als  Functionen  von  x: 

u  =  U{x) ,    v  =  V(x) 

berechnen  lassen.  Sodann  ergiebt  sich  durch  Elimination  von 
x  eine  ganz  bestimmte  Relation 

t'-y(M)=  0, 

die  nur  die  Grössen  u  und  v  enthält.  Da  nun  Caicby's  allge- 
meine Theorie  zeigt,  dass  zu  den  gegebenen  Anfangsbedingungen 
wirklich  eine  Integralfluche  von  F=0  gehört,  da  es  anderer- 
seits sicher  ist,  dass  es  eine  und  nur  eine  Gleichung  V  —  iplu) 


Digitized  by  Google 


Zur  allgem.  Theorie  der  part.  Differentialgleichungen  etc.  67 


—  0  giebt,  die  für  alle  Punkte  unserer  Integralfläche  besteht, 
und  da  wir  endlich  wissen,  dass  die  eben  gefundene  Gleichung 
v  —  (f  (u)  =  0  für  oo4  Punkte  unserer  Integralfläche  besteht,  so 
können  wir  mit  Sicherheit  schliessen,  dass  gerade  diese  Glei- 
chung v  —  </>(?<)  =  0  für  alle  Punkte  unserer  Flache  besteht. 
Wir  zeigen  später,  wie  sich  hieraus  die  Bestimmung  der  Fläche 
ergiebt. 

Darboux  bemerkt  nun,  dass  die  linearen  Differentialglei- 
chungen (2)  eine  Quadratwurzel  enthalten  und  somit  factisch  zwei 
totale  Systeme  darstellen.  Er  beschränkt  sich  auf  den  Fall,  dass 
jedes  unter  diesen  beiden  totalen  Systemen  zwei  unabhängige 
Integrale 

m4,  i',  und  »2,  vt 

besitzt.  Alsdann  erfüllt  jede  Integralfläche  von  /<==  0  eine  ge- 
wisse Gleichung  i\  —  tpi(ul)  =  0  und  zugleich  eine  gewisse 
Gleichung  vt  —  (pt(ut)  =  0.  Sind  umgekehrt  <y>,  und  <y>2  beliebig 
gewählte  Functionen  ihrer  Argumente,  so  findet  Darboux,  dass 
die  drei  partiellen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 

F=0,    r4  =  ^  (M|  ,  =  0  ,   pt—  yt(ut)«=0 

immer  ein  unbeschränkt  integrables  System  bilden;  ihreoo4  ge- 
meinsamen Integralflächen  werden  durch  gewöhnliche  Differen- 
tialgleichungen bestimmt. 

Dies  ist  der  Kern  der  Darboi  x'schen  Theorie,  die  sich,  wie 
er  selbst  angiebt,  nach  mehreren  Richtungen  ausdehnen  Iässt. 
Ganz  besonders  betrachtet  er  den  Fall,  dass  für  eine  Gleichung 
zweiter  Ordnung  die  beiden  totalen  Systeme  der  charakteristi- 
schen Streifen  irgend  einer  Ordnung  je  zwei  Integrale  u{  v{  und 
ut  vt  haben.   Er  bemerkt,  dass  alsdann  das  Gleichungssystem 

F=  0  ,    vt  —  cPi  (yt)  =  0  ,   vt  —  pt(t#t)  =  0 

immer  unbeschränkt  integrabel  ist.  In  dieser  Weise  inte- 
ffrirt  Darboux  durch  gewöhnliche  Differentialgleichungen  alle 
partielle  Differentialgleichungen,  deren  allgemeines  Integral  Am- 
pere's  erster  Classe  angehört. 

Es  ist  sehr  zu  bedauern,  dass  Darroi  x  seine  so  werthvollen 
und  weitreichenden  Untersuchungen  nur  ganz  knapp  skizzirt  hat. 

5* 
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Daher  enthalten  seine  Puhlicationen  keineswegs  die  vollständige 
Verwerthung  seiner  neuen  Ideen. 

M.  Lew  ')  vervollständigte  gelegentlich  Darboux's  Theorie 
durch  eine  wichtige,  wenn  auch  naheliegende  Bemerkung.  Lbty 
betrachtete  eine  partielle  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
/•'  =  0,  die  mit  einer  Gleichung  zweiter  oder  höherer  Ordnung 
Integraltlächen  gemein  hat,  deren  analytischer  Ausdruck  nicht 
nur  von  arbiträren  Constanten  abhängt.  Cr  erkannte,  dass 
diese  gemeinsamen  Integralflächen  charakteristische  Streifen  be- 
sitzen, die  durch  ein  simultanes  System  gewöhnlicher  Differen- 
tialgleichungen bestimmt  werden. 

Präciser  gesagt:  Lew  erkannte,  dass,  sobald  zwei  solche 
Gleichungen  zweiter  Ordnung  vorliegen,  dass  dann  alle  gemein- 
same Integralflächen,  die  sich  in  einem  Punkte  osculiren,  sich 
immer  längs  einer  Curve  oscultren,  die  für  beide  Differentialglei- 
chungen eine  Charakteristik  darstellt. 

Hieraus  zog  er  nun  den  Schluss,  dass  eine  Gleichung  F  =0 
zweiter  Ordnung  durch  Integration  simultaner  Systeme  gewöhn- 
licher Differentialgleichungen  erledigt  werden  kann,  sobald  unter 
den  beiden  totalen  Systemen  der  charakteristischen  Streifen 
etwa  //<-ter  Ordnung  auch  nur  das  eine  System  zwei  unab- 
hängige Integrale  m,  v  besitzt.  In  dieser  Weise  erledigte  Levy 
partielle  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung,  deren  allge- 
gemeines  Integral  nicht  Ampere's  erster  Klasse  angehört. 

Lew  gab  an,  dass  man  drei  Systeme  gewöhnlicher  Differen- 
tialgleichungen integriren  müsste. 

Im  Jahre  1874  bemerkte  ich,  dass  es  unter  den  von  Lsn 
vorausgetzten  Umständen  immer  genügt,  zwei  simultane  Systeme 
gen; ähnlicher  Differentialgleichungen  zu  integriren.  Nachdem 
nämlich  durch  Integration  des  so  oft  besprochenen  totalen 
Systems  zwei  Grössen  u,  v  gefunden  waren,  konnte  man  sich  die 
Aufgabe  stellen ,  diejenige  Integral  fläche  von  F  =■  0  zu  finden, 
die  eine  gegebene  Curve  enthält  und  längs  ihr  eine  vorgelegte 
Developpable  berührt.  Diese  Anfangsbedingungen  liefern  (vgl 
S.  64  u.  ff.)  vier  Relationen 

y  =  Y(X) ,  z  =  Z(X) ,  p  =  P{X] ,  q  =  Q(x), 

die  längs  jener  Curve  die  Grössen  y,  z,  p,  q  als  Functionen 

\)  Comptes  rendus  4  87i. 
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vod  x  bestimmen.  Dabei  erfüllen  die  Functionen  K,  Z,  #>  Q 
eo  ipso  die  Relation 

Bezeichnen  wir  nun  die  Werthe  von  ?•,  j,  /  längs  dieser 
Curve  mit  Ii  [x) ,  S[x)J  T[x) ,  so  erhalten  wir  zur  Bestimmung 
dieser  drei  Grössen  die  Relationen 

p  _  r  _  s  r  =  o,  q'  —  s  —  t r  =  o , 

F(xYZPQRST)  =  0, 

die  im  Allgemeinen  nach  /{,  S  und  T  auflösbar  sind.  Setzen 
wir  dabei  der  Einfachheit  wegen  voraus,  dass  u  und  v  nur  Diffe- 
rentialquotienten erster  und  zweiter  Ordnung  enthalten,  so  er- 
halten wir  sogleich  eine  Bestimmung  von  u  und  i?als  Functionen 
von  x : 

u  =  U(x))  v=  V(x) 
und  sodann  durch  Elimination  von  x  eine  Relation : 

r  —  <p(u)  =  0  . 

Diese  Gleichung  hat  nun  nach  Darboux  IntegraiflUchen  mit 
F=0  gemein,  die  nicht  nur  von  arbiträren  Constanten  ab- 
hängen. Die  zugehörigen  charakteristischen  Streifen  werden 
nach  Lbvy's  Bemerkung  durch  Integration  eines  simultanen 
Systems  gefunden.  Unter  diesen  Streifen  greift  man  diejenigen 
oo1  heraus,  die  mit  dem  Flächenstreifen 

y=      z  =  Z,  p  =  P,  q  =  Q,  r  =  R(x),  s  =  S(x)f  /=  T(x) 

ein  Werthsystem  x  y  z  p  q  r  s  t  gemein  haben. 

Hiermit  ist  die  gesuchte  Integralflache  von  f'=0  ge- 
funden J). 

Ich  will  andeuten,  durch  welche  Betrachtungen  ich  ursprünglich  die 
Richtigkeit  von  Levt's  Angaben  erkannte. 

Nehmen  wir  zuerst  eine  partielle  DifTerentialgleichung  erster  Ord- 
nung F[xyspq]  =  0.  Betrachten  wir  nun  alle  Integralflächen  einer  solchen 
Gleichung,  die  ein  Element  xyspq  gemein  haben,  so  erfüllen  die  zuge- 
hörigen Werthe  von  r,  s,  t  zwei  lineare  Gleichungen.  Bildet  man  sodann 
die  Gleichung 

0=lr(X—      +  *  (X-x;  (K-y)  +±t{Y—  v)*+  • ' 'i 
i)  Lii,  Verhandl.  der  Ges.  der  Wissensch,  zu  Christiania  1874,  S.  27  4. 
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die  die  Düpik  sehe  Indicatrix  aller  dieser  Flächen  darstellt,  so  sieht  man. 
dass  diese  Curven  zweiter  Ordnung  ein  Büschel  bilden,  und  dass  überdies 
dieses  Büschel  aus  OO1  concentrischen  Kegelschnitten  besteht,  die  einander 
in  zwei  Punkten  berühren.  Diese  Bemerkung  führt  unmittelbar  zu  dm 
Satze,  der  für  Lagrange's  und  Mongk's  Integrationstheorie  der  Gleichung 
F[xyzpq)  «=  0  die  Grundlage  bildet,  nämlich  zu  dem  Satze:  Haben  zwei 
Intcgralflachen  einer  Gleichung  F(xy  zpq)  =  0  ein  Element  xyzpq  gemein- 
sam, so  haben  sie  auch  ein  benachbartes  Element  gemein. 

Setzen  wir  nun  andererseits  mit  Darhoux  und  Levt  voraus,  dass  zwei 
partielle  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 

r  —  f'sxyzpq)  =  0,    i  —  (p  {xyzpqs)  =  0 

vorliegen,  die  oo*  gemeinsame  Integralflächen  haben  und  somit  jedenfalls 
die  Bedingung  f  cp'  —  \  =0  erfüllen,  so  erkennt  man  unmittelbar,  dass  die 
Indicatrixcurven  dritter  Ordnung  dieser  Flächen 

(t[X-r?  +  S?{X-x\Y-y  ,  + 3r  ( A' -  ;r)(  K_  y)s  +  d\  y  -  y)>  =  0 

OO1  Curven  dritter  Ordnung  sind,  die  sich  osculiren. 

Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  alle  gemeinsame  Integralflächen ,  die 
sich  in  einem  Punkte  osculiren,  sich  längs  einer  Curvc  osculiren. 

Kapitel  2. 

Vervollständigung  der  Theorie  der  Monge 'sehen  Charakteristiken. 

Nachdem  es  mir  gelungen  war,  die  im  vorigen  Kapitel  re- 
sumirten  Theorien  von  Morton,  Amp^rk,  Darhoux  und  Lew  voll- 
standig  zu  verstehen ,  was  wegen  der  knappen  Redaction  be- 
sonders von  Lbvy's  Untersuchungen  immerhin  eine  gewisse 
selbstständige  Arbeit  verlangte ,  sah  ich  sogleich ,  dass  die  von 
Darboux  herrührenden  neuen  Ideen  nicht  vollständig  von  Lew 
verwerthet  waren.  Ich  begnügte  mich  vorläufig  damit,  im 
Februar  1 880  in  den  Verhandlungen  der  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaft zu  Christiania  einige  Methoden  zu  skizziren,  die  factisch 
die  von  meinen  Vorgängern  herrührende  Theorie  der  Charak- 
teristiken wesentlich  vervollständigen.  Indem  ich  diese  meine 
alten  Theorien  in  diesem  Kapitel  ausführlicher  darstelle,  halte 
ich  es  für  zweckmässig,  zuerst  meine  gewöhnliche  Terminologie 
zu  erklären. 

Wir  sagen ,  dass  ein  System  von  zwei  partiellen  Differen- 
tialgleichungen zweiter  Ordnung 

(3)  Fi(xyzpqrst)  =  0  ,    /-,(  ..;  =  0 
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unbeschränkt  integrabel  ist,  wenn  sie  gemeinsame  Integralflächen 
besitzen,  die  keine  weiteren  Differentialgleichungen  zweiter  oder 
erster  Ordnung  erfüllen.  Dabei  sind  aber  nach  Darboux's  allge- 
meiner Theorie  zwei  und  nur  zwei  Falle  denkbar,  je  nachdem  die 
Gleichungen  oo4  oder  oo*  gemeinsame  Integralflachen  besitzen. 
Im  letzten  Falle  sage  ich,  dass  unser  unbeschrankt  integrables 
System  von  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  ein  Invo- 
lutionssystem oder  Darboux  sches  System  bildet. 

Dem  entsprechend  sage  ich,  dass  ein  System  von  partiellen 
Differentialgleichungen  m-ter  Ordnung  unbeschränkt  integrabel  ist, 
wenn  sie  gemeinsame  Integralgebilde  besitzen,  die  keine  weitere 
Gleichung  m-ler  oder  niedrigerer  Ordnung  erfüllen.  Ich  be- 
zeichne ferner  ein  unbeschrankt  integrables  System  von  Diffe- 
rentialgleichungen als  ein  DARROix'sches  System,  wenn  die  ge- 
meinsamen Integralgebilde  nicht  nur  von  arbiträren  Constanten 
abhangen.  Insbesondere  bezeichne  ich  ein  D.4RB0ux'sches  System 
als  ein  Involutionssystem,  wenn  die  Zahl  der  gemeinsamen  In- 
tegralgebilde ihren  Maximumwerth  hat. 

In  dem  speciellen  von  uns  zuerst  betrachteten  Falle  (3)  ist 
jedes  DAHBOux'sche  System  ein  Involutionssystem.  Dies  gilt 
aber  keineswegs  immer.  Die  Regel  ist,  dass  unter  den  unbe- 
schrankt integrablen  Systemen  sich  mehrere  verschiedene  Klassen 
finden,  die  nach  meiner  Terminologie  als  DARBoux'sche  zu  be- 
zeichnen sind.  Unter  diesen  Klassen  bilden  die  Involutions- 
systeme eine  Klasse  für  sich,  die  als  die  unbedingt  wichtigste  zu 
betrachten  ist. 

Wir  wollen  nun  zuerst  das  von  Lbvy  gefundene  Resultat 
nochmals  ableiten. 

Wir  wenden  uns  also  zu  den  unbeschränkt  integrablen 
Systemen  zweiter  Ordnung: 

Fl(xyzpqrst)  =  01    Ft  [  )=0. 

Greifen  wir  unter  allen  Integralflachen  eines  solchen 
Systems  oo3  heraus,  so  können  wir  diese  oo3  Flächen  in  unend- 
lich vielen  Weisen  in  oo1  Schaaren  anordnen,  die  etwa  durch 
die  Gleichung 

Q)  (xyz  ab)  =  c 

definirt  werden.   Hier  sind  a,  &,  c  arbiträre  Constanten,  unter 
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denen  die  Gonstante  c  für  alle  Flächen  einer  Schaar  einen  be- 
stimmten Werth  hat.   Bildet  man  die  beiden  Gleichungen 

und  eliminirt  sodann  die  Parameter  a  und  b  zwischen  diesen 
beiden  Gleichungen  und  0  =  c,  so  erhält  man  eine  partielle 
Differentialgleichung  erster  Ordnung 

V(xyzpq)=c, 

die  für  jeden  Werth  des  Parameters  c  mindestens,  oo*  Integral- 
flächen mit  den  beiden  Gleichungen  Ft  =  0,  Ft  =  0  gemein  hat. 
Man  kann  sich  daher,  sobald  ein  unbeschränkt  integrables 
System  Ft  =  0  ,  t\  —  0  vorliegt,  die  Aufgabe  stellen ,  alle  Glei- 
chunyen  V(xyzpq)  =  c  zu  finden,  die  für  jeden  Werth  von  c 
(mindestens)  oo*  Integralflächen  mit  Ft  =  0  und  Ft  =  0  gemein 
haben.  Diese  Forderung  kommt  darauf  hinaus,  dass  die  vier 
Gleichungen  zweiter  Ordnung 

F1  =  0,   F,  =  0 

(mindestens)  oo3  gemeinsame  Integralflächen  haben  sollen. 

Eliminiren  wir  r,  s  und  /  zwischen  diesen  Gleichungen,  so 
erhalten  wir  eine  oder  unter  Umständen  zwei  Gleichungen,  die 
die  Form 

flf»y*j»9r»^Kf  Ff)— o 

besitzen  und  dabei  in  V"s  Differentialquotienten  homogen  sind. 

Indem  wir  nun  weiter  gehen,  können  wir  ohne  wesentliche 
Beschränkung  annehmen,  dass  die  Gleichungen  F4  =  0,  Ft  =  0 
in  der  Form 

r  + R(xyzpqs)  =  Q  ,    t+  T[  >>)  =  0 

vorliegen1).  Differentiiren  wie  diese  beiden  Gleichungen  nach 
X  und  y,  so  erhalten  wir  zur  Bestimmung  der  Differentialquo- 
tienten dritter  Ordnung  a,  /?,  y,  ö  die  Relationen 


*}  Auf  diese  Form  lasst  sich  nömlieh  unser  Gleichungssystem  immer 
durch  eine  passende  Berührungstransformation  bringen. 
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«  +  Ät  ß  +  •  •  =  0 

ti  +  Ksy+  ...  =  0 

7,/*  +  /     H  ==0 

Ist  nun  die  Determinante 
4    /I,    0  0 

0    Ts    \      0  *  J 

oo    rs  i  I 

von  Null  verschieden,  so  hat  unser  unbeschränkt  inteyrubles 
System  gerade  oo4  Integralflächen.  Verschwindet  dagegen  diese 
Determinante  identisch,  so  ist  das  System  Ft  =0,  F,  =  0  ein 
DARBoux'sches,  oder,  was  jetzt  auf  dasselbe  hinauskommt,  ein 
Involutionssystem. 

Elimiuiren  wir  zwischen  den  vier  Gleichungen 

r  +  fl  =  0,  /+  r=o 
V*+  V  +  Vgs  =  0 

Vv+  ^7  +  Vp*+  Vqt  =  0 

die  Grössen  /•,  s  und  /,  so  erhalten  wir  eine  oder  swet  partielle 
Differentialgleichungen  erster  Ordnung  zur  Bestimmung  von  V 
als  Function  der  fünf  Veränderlichen  xyzpq,  je  nachdem  in 
der  Matrix 

|  i      R'  0 

o    r  4 

k„  vq  o 

die  dreireihigen  Determinanten 

Vq-KVfi     rVq-V9,     Vq(Vq-Il'Vp),  Vp(TVq-Vp} 

sämmtlich  identisch  verschwinden  oder  nicht.  Man  übersieht 
hier  unmittelbar,  dass  die  beiden  Ausdrücke  Vq  —  R'Vp  und 
TVq  —  Vp  jedenfalls  nur  dann  verschwinden  können ,  wenn 
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\  —  l\'T  =  0  ist,  das  hcisst,  wenn  die  Gleichungen :  /  -f-  H  =  0, 
t  H-  7  =  0  ein  Involutionssystem  bilden.  In  diesem  Falle  wären 
aber  die  Grössen 

h'  =    ,   r  -  Kp 

l'   '  F 
>  '  7 

Functionen  von  .ii/zpq  und  dementsprechend  hatten  Ii  und  / 
die  Form 

\T 

ß  =  *  ,,V  -f  »i  [xyzpq]  =uS-\-  m 

r=s    >  4-  n  (xyzpq)  =      .v-f/j . 
Infolge  dessen  fiele  die  Grösse  5  aus  den  Gleichungen 

^  +  YzP  -  vP  l«    +  «•)  +  r9  5=0, 

p 

heraus  und  es  mttsste  also  V  die  Gleichungen 

v.r+  vzP-m  i'p  =  o,   ry  +  rag-ii  v9  =  o, 

^-aFp==0 

erfttllen ,  die  partielle  Differentialgleichungen  erster  Ordnung 
darstellen.  Alsdann  wUre  aber  V=c  ein  gemeinsames  inter- 
mediäres Integral  der  Gleichungen  F,  =  0,  f'4  =  0,  und  von 
diesem  Falle  können  wir  hier  absehen. 

Liegt  also  ein  unbeschränkt  integrables  System  von  zwei 
partiellen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  vor: 

F4  (xyzpqrst)  =  0  ,    Ft  (•••)  =  0  , 

so  sind  die  drei  folgenden  Fälle  denkbar. 

Unsere  Gleichungen  können  eifi  gemeinsames  intermediäres 
Integral 

W[xyzpq)  —  c 

besitzen,  das  durch  Integration  einer  gewöhnlichen  Differential- 
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gleicbung  erster  Ordnung  gefunden  wird.  In  diesem  Falle  ist 
das  Gleichungssystem  F ,  =  0 ,  b\  —  0  äquivalent  mit  dem  In- 
begriff der  beiden  Gleichungen 

ax  dy 

Es  ist  ferner  denkbar,  dass  die  Gleichungen  h\  —  0 ,  Ft  —  0 
grade  oo*  Integralflächen  besitzen,  deren  Bestimmung  durch  die 
Integration  einer  gewöhnlichen  Differentialgleichung  vierter 
Ordnung  geleistet  wird.  Es  ist  endlich  denkbar,  dass  P4  =s  0, 
F%  aaa  0  oo*  gemeinsame  Integralflächen  besitzen ,  unter  denen 
aber  nie  mehr  als  oo1  vorhanden  sind,  die.  eine  bestimmte 
partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung  erfüllen. 

Zur  Unterscheidung  dieser  drei  Fälle  fuhren  die  nach- 
stehenden Kriterien. 

Man  bringt  die  beiden  Gleichungen  F,  =  0,  F4  =  0  auf  die 
Form 

r-r>R(xy*pqs)  =  Q,  =0 
und  bildet  sodann  die  Gleichungen 

fällt  nun  die  Grösse  .s  von  selbst  aus  diesen  beiden  linearen  par- 
tiellen Differentialgleichungen  heraus,  so  liegt  der  erste  Fall  vor. 
Es  besitzen  dann  R  nnd  S  die  Formen : 

Ii  =  a[xyzpq)s  -j-  m(xyzpq) 

u 

und  es  bestimmen  die  drei  linearen  partiellen  Differentialglei- 
chungen 

Vq  -aVp  =  0 

vv+qv,-n  r9  =  o 

zusammen  mit  einer  vierten  durch  Klammeroperation  gefundenen 
Gleichung  ein  vollständiges  System,  das  eine  und  nur  eine 
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Lösung  1"=  \V\xyzpq)  besilzl;  alsdann  ist  W=c  das  gesuchte 
intermediäre  Integral. 

Sind  die  hiermit  angegebenen  Kriterien  nicht  erfüllt,  so 
findet  man  durch  Elimination  von  s  eine  einzige  partielle  Diffe- 
rentialgleichung 

Q(xy*pqVmVyVMVpVq)  =  0, 

die  V  als  Function  von  xy  zpq  bestimmt  und  dabei  in  den  Diffe- 
rentialquotienten  Vx  ...  homogen  ist. 

Ist  nun  V{xyzpq)  eine  beliebige  Lösung  von  ß  =0,  so 
bilden  die  Gleichungen 

F{  =  o,  Ft  =  o,  r=c 

für  jeden  Werth  der  Constante  c  ein  unbeschränkt  integrables 
System  mit  oo*  gemeinsamen  Integralflächen.  Es  giebt  jetzt 
selbstverständlich  immer  oo*  verschiedene  Gleichungen  l  =c, 
'  deren  jede  wie  gesagt  oo*  Integralflächen  des  Systems  FK  =  0, 
F,  =  0  liefert. 

Es  ist  aber  wohl  zu  beuchten,  dass  hieraus  keineswegs  ohne 
weiteres  folgt ,  dass  die  vorgelegten  Gleichungen  Fi  =  0  und 
F t  =  0  oo*  gemeinsame  Integralflächen  haben.  Dies  tritt  ein 
dann  und  nur  dann,  wenn  die  Grösse  Rs  T$  —  \  identisch  ver- 
schwindet. Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  haben  die 
Gleichungen  l\  =  0 ,  Ft  =  0  nur  oo*  gemeinsame  Integral- 
flächen. 

Liegt  daher  ein  unbeschränkt  integrables  System  zweiter 
Ordnung 

(5)  F^xyzpqrstj^O  ,    Ft ',..)  =  0 

vor,  so  ist  es  unter  allen  Umständen  naturgemäss,  partielle  Diffe- 
rentialgleichungen erster  Ordnung 

V[xyzpq)  =  c 

zu  suchen,  die  von  mindestens  oo*  gemeinsamen  lntegralflächeo 
der  vorgelegten  Gleichungen  erfüllt  werden.  Man  eliminirt  xu 
diesem  Zwecke  die  Grössen  r,  s,  /  zwischen  F4  =  0,  /•',  =  0  und 
den  beiden  Gleichungen 

^+^/>  + v  + v  =  ° 
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und  erhalt  dadurch,  wenn  wir  von  dem  Falle  abgehen,  dass 
h\  —  0  und  Ft  =  0  ein  gemeinsames  intermediäres  Integral 
haben,  eine  einzige  partielle  Differentialgleichung  1.0: 

n(xyzpqVxVyV:VpVQ}  =  0, 

die  V  als  Function  der  Grössen  xy  zp  q  bestimmt.  Wir  wollen 
zeigen,  dass  diese  partielle  Differentialgleichung  Q  —  0  immer 
semilinear*}  ist.   Wir  zeigen  ferner,  dass  wenn 

3=f(xy) 

eine  gemeinsame  Integralfläche  der  beiden  Gleichungen  /•",  =  0. 
Ft  —  0  darstellt,  dass  dann  die  drei  Gleichungen 

im  /7<w/dimensionalen  Räume  xyzpq  immer  eine  zweidimensio- 
nale Punktmannigfaltigkeit  darstellen,  die  in  meinem  Sinne  ein 
wirkliches  Integralgebilde  der  partiellen  Differentialgleichung 
erster  Ordnuug  £2  =  0  liefert. 
Es  sei  in  der  That 

3  =f(xyabc) 

die  Gleichung  von  oo*  gemeinsamen  Integralflächen  der  beiden 
Gleichungen  h\  =  0,  Ft  —  0.  V.s  existiren  dann  (vgl.  S.  71,  72) 
unendlich  viele  solche  Functionen  V  (xyzpq),  dass  die  beiden 
partiellen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 

bei  der  Substitution  z  =  f  erfüllt  werden,  welche  Werthe  auch 
die  drei  Parameter  abc  haben. 

Lösen  wir  daher  die  Gleichungen  z  =  f,  p  =  fx,  q  =  fy 
nach  abc  auf: 

a  =  A  (jL-yzpq) ,    b  =  B  ,    c  =  C 
und  führen  sodann  die  Bezeichnuug 

W  (xyABC)  =  Ö(xyabc) 


4}  Vgl.  meine  Note  in  den  GüU.  Nachrichten  October  1871,  S.480  u.  f. 
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ein,  so  sehen  wir,  tlass  die  oben  betrachteten  Functionen  Fund  f 
immer  die  Relationen 


(6) 


vy+  y,fy+  rrJZ+  V>« 

identisch  erfüllen. 

Nun  aber  bestehen  die  Relationen 

ebenfalls  identisch.  Also  muss,  wie  schon  früher  bemerkt,  auch 

die  durch  Elimination  der  Grössen  fwTxylyy  zwischen  (6 
und  (7)  hervorgehende  Gleichung 

Q(xy*pq  VxVyV,VpVq)*=Q 

identisch  bestehen.  Dabei  ist  es  unsere  einzige  Voraussetzung, 
dass  die  Function  V  so  gewählt  ist,  dass  eine  jede  unter  den 
oo*  Gleichungen  V—  c  (mindestens)  oo*  Integralflachen  mit  den 
beiden  Gleichungen  h\  =  0,  Ft  =  0  gemein  hat. 

Setzen  wir  jezt  fortwährend  voraus,  dass  die  Gleichung 
z  =  f(xyabc)  uns  oo9  gemeinsame  Integralflächen  der  beiden 
Gleichungen  F4  =  0 ,  Ft  =  0  liefert,  und  schreiben  wiederum : 

V[xyABC)  =  W, 

so  findet  unsere  Voraussetzung  wiederum  darin  ihren  analyti- 
schen Ausdruck,  dass  die  Gleichungen 

(8)  Fi(ooyzpqfj:xfxyfyy)  =  0,  Ft(...)«0 

identisch  bestehen.   Es  bestimmen  nun  die  Gleichungen 

z  =  f{xyabc),    p=fx,  q=fy 

im  fünffachen  Räume  xyspq  oo3  zweidimensionale  Punkt- 
mannigfaltigkeiten, deren  jede  oo4  Elemente  besitzt,  deren  Coor- 
dinaten  Math.  Ann.  Bd.  IX,  S,  250-251) 

y,  ~,  P,  9,  l\c  :  Vy    V*  '•  VP  :  yq 
durch  die  fünf  Gleichungen 
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^zfx  "f"  ^  pfxx  *T"  'qfxy  —  ® 

r9+ V9+ V«+ V»--* 

!>estimmt  sind.  Diese  oo'  Punktmannigfaltigkeiten  besitzen  so- 
mit zusammen  oo3  oo4  =  oo7  Elemente,  die  aus  der  Schaar  aller 
oo*  Elemente  des  fünffachen  Raumes  durch  die  beiden  Glei- 
chungen 

,  I  Vm  +  VsP  +  Fp/^  +  Vqf^  =  o 

I  Ff+r,p+rfE;+rf/£-o 

ausgeschieden  werden. 

Besitzen  die  beiden  partiellen  Differentialgleichungen 
h\  [x  •  •  •  t)  =  0,  Fa  =  0,  wie  wir  angenommen  haben,  mehr  als 
oo3  gemeinsame  Integralflächen,  so  können  die  beiden  Glei- 
chungen 9)  oo*  verschiedene  Formen  haben.  Es  ist  aber 
leicht  zu  sehen,  dass  unsere  oo7  Elemente  im  fünffachen  Räume 
immer  eine  (ileichung  erfüllen,  die  eine  ganz  bestimmte  Forin 
besitzt.   Es  ist  dies  die  GleichuDg 

n{xyzpqVxVyV%V9Vq)=**} 

die,  wie  wir  wissen,  hervorgeht,  wenn  die  Grössen  flx,  fxy,  fyy 
«wischen  den  Gleichungen  (8)  und  (9)  eliminirt  werden. 

Hiermit  ist  nachgewiesen,  dass.  wie  früher  angekündigt, 
die  partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung  ß  (•••)  =  () 
im  Räume  xyzpq  von  jeder  zweidimensionalen  Punktmannig- 
faltigkeit y  =  /*,  p—fx1  <l=fy  erfüllt  wird,  sobald  die  Glei- 
chung z  =  f  im  dreidimensionalen  Räume  xy  z  eine  Fläche  dar- 
stellt, die  die  beiden  Gleichungen  F{  =  0,  Ft  —  0  befriedigt. 

Wenn  das  unbeschränkt  integrable  System  FK  =  0,  Ft  =  0 
im  Räume  xyz  nur  oo4  Integralflächen  z  =  (p(xyabcd)  be- 
sitzt, ist  dieses  Resultat  trivial.  Denn  dann  bestimmen  die 
Gleichungen 

z  =  <p(xyabcd) ,    p  =  (pxi    q  =  q>q 

im  Räume  xyzpq  gerade  oo1  zweidimensionale  Punktmannig- 
faltigkeiten, deren  oo4  oo4  =  oo*  Elemente 

®i  2/,  *,  P,  9>  Vx:Vy:Vs:  Vp  :  Vg 
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selbstverständlich  eine  und  nur  eine  Gleichung 

O[xyzVqVxVyVzVpVq)=0 

erfüllen.  Dabei  liefern  jene  oo*  Punktmannigfaltigkeilen  eo 
ipso  in  meiner  Terminologie  eine  vollständige  Lösung  der  par- 
tiellen Differentialgleichung  erster  Ordnung  0  =  0. 

Dagegen  besitzt  das  erhaltene  Resultat  sogar  ein  hervor- 
ragendes Interesse,  sobald  die  beiden  partiellen  Differential- 
gleichungen Fi  =  0,  h\  =  0  ein  Involutionssystem  bilden,  wenn 
sie  also  oo*  gemeinsame  Integralflachen  z  =  /"  besitzen. 

Denn  aus  der  Theorie  der  partiellen  Differentialgleichungen 
1.  0.  ist  bekannt,  dass  jedes  wirkliche  Integralgebilde  (d.  h. 
jedes  Integralgebilde ,  das  die  größtmögliche  Anzahl  Elemente 
enthält)  von  charakteristischen  Streifen  erzeugt  ist.  Insbeson- 
dere ist  es  bekannt,  dass  die  Integralgebilde  der  Gleichung 
Q  es  0  von  den  vorhandenen  oo7  charakteristischen  Streifen 
erzeugt  sind,  und  dass  dabei  jedes  Integralgebilde  oo3  charakte- 
ristische Streifen  enthalt.  Wir  behaupten,  dass  der  Punktort 
eines  Streifens  im  fünffachen  Räume  eine  Curve  und  kein  Punkt 
ist;  anders  ausgesprochen:  wir  behaupten,  dass  die  Grössen 
xyzpq  nicht  für  jeden  charakteristischen  Streifen  constante 
Werthe  haben  können;  dies  folgt  unmittelbar  daraus,  dass 
jedenfalls  einige  unter  den  fUnf  Grössen  Vx  Vy  Y3  Vp  Vq  in  &  =  0 
vorkommen  müssen.  Wir  fügen  hinzu,  dass  auch  nicht  die  drei 
Grössen  er,  y,  z  für  jeden  charakteristischen  Streifen  constante 
Werthe  haben  können;  dies  folgt  daraus,  dass  die  Zahl  der  vor- 
handenen zweidimensionalen  Integralgebilde  mindestens  oo4  ist, 
und  dass  die  Zahl  aller  zweidimensionalen  Integralgebilde  keine 
andere  partielle  Differentialgleichung  \  .0.  als  12  =  0  erfüllen, 
sodass  jeder  charakteristische  Streifen  mindestens  zu  einer 
zweidimensionalen  Mannigfaltigkeit  3  =/*,  p=fxi  q=fy  gehört. 
Hierin  liegt  nämlich,  dass,  sobald  xys  oder  auch  nur  xy  für 
einen  charakteristischen  Streifen  constante  Werthe  haben,  dass 
dann  zpq  ebenfalls  für  diesen  Streifen  constante  Werthe  haben 
müssen.  Die  oo7  charakteristischen  Streifen  im  fünffachen 
Räume  sind  daher  dargestellt  durch  ß  =  0  und  sieben  hinzu- 
tretende Gleichungen  zwischen  den  Grössen 

*i  y,  *,  P,  9,  V* :  Vy :  Va  'Vp:Vq 
und  sieben  arbiträren  Constanten,  aus  denen  zwei  und  nur  zwei 
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Gleichungen  zwischen  xyz  und  den  arbiträren  Conslanten  sich 
ableiten  lassen : 

(P\  (xy  *  c,  . . .  C7)  =  0  ,    (pt  (...)  =  0  . 

Hieraus  folgt  aber,  dass  im  dreifachen  Räume  die  Flachen 
;  =  f  sämmtlich  von  unendlich  vielen  Curven  erzeugt  werden, 
die  der  Schaar  <f ,  =0,  tp%  =  0  gehören. 

Es  lässt  sich  nun  nachweisen,  dass  die  Curvenschaar  r/>,  =  0, 
<ft  =  0  nicht  oo7,  sondern  nur  oo5  Curven  umfasst,  und  dem- 
entsprechend, dass  im  fünffachen  Räume  zwar  die  Zahl  der  cha- 
rakteristischen Streifen  gleich  oo:,  dass  dagegen  die  Zahl 
der  charakteristischen  Curven  auch  in  diesem  Räume  gerade 
oo5  ist  i). 

Da  nämlich  die  Zahl  der  vorhandenen  zweidimensionalen 
Integralgebilde  der  Gleichung  £2  =  0  durch  das  Symbol  oo' 
ausgedrückt  wird,  so  kann  jedes  Integralgebilde  nur  oo'  cha- 
rakteristische Curven  enthalten.  Hieraus  folgt,  dass  im  fünf- 
fachen Räume  jede  charakteristische  Curve  den  Punktort  von 
oo*  charakteristischen  Streifen  darstellt. 

Hieraus  folgt  ferner,  dass  durch  jeden  Punkt  des  fünffachen 
Raumes  nur  oo1  charakteristische  Curven  gehen.  Diese  Curven 
erfüllen  daher  drei  nichtlineare  Gleichungen  von  der  Form 

'  (p(xy  zpqdxdydzdpdq)  =  0  . 

Nimmt  man  im  fünffachen  Räume  eine  beliebige  Curve,  die  diese 
drei  Gleichungen  erfüllt,  und  construirt  die  oo'  berührenden 
Charakteristiken,  so  erhält  man  immer  ein  zweidimensionales 
wirkliches  Integralgebilde  der  Gleichung  Q  =  0  und  gleichzeitig 
eine  Integralflache  des  Involutionssystems  b\  =  0,  b\=  0. 

Hiermit  hat  nach  meiner  Ansicht  Levy's  Theorie  ihre  wahre 
Form  erhalten.   Jetzt  ist  die  Verallgemeinerung  naheliegend. 


4)  Schon  in  meiner  ersten  Arbeit  über  die  allgemeine  Theorie  der 
partiellen  Differentialgleichungen  lenkte  ich  die  Aufmerksamkeit  auf  solche 
partielle  Differentialgleichungen  erster  Ordnung,  für  welche  die  Zahl  der 
charakteristischen  Streifen  grösser  als  die  Zahl  der  charakteristischen 
Curven  ist.  (Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Christiania  1872,  kurzes 
Resumö  ...)  Bei  einer  anderen  Gelegenheit  werde  ich  u.  A.  auf  die  wich- 
tigen Beziehungen  zwischen  den  beiden  Begriffen:  DAilOUX'sches  System 
und  Involutionssyslem  eingehen. 

Matb.-phyi.  C1mb#.  im.  6 


Digitized  by  Google 


82 


SoPHl  S  I.II. 


Wir  betrachten  jetzt  ein  unbeschrankt  integrables  System 
erster  Ordnung,  bestehend  aus  drei  Gleichungen 

die  zi  und  zt  als  Functionen  von  xy  bestimmen.  Erfüllen 

dieses  System,  so  definiren  diese  beiden  Gleichungen  im  vier- 
fachen Räume  xyz{ztelue  zweidimensionale  Mannigfaltigkeit. 
Da  unser  System  jv,  =  0 ,  gt  =  0,  j$3  =  0  unbeschränkt  inte- 
stabel sein  soll,  so  existiren  mindestens  oo3  solche  zweifach 
ausgedehnte  Integral-Mannigfaltigkeiten.  Ist  nun  die  Zahl  dieser 
Mannigfaltigkeiten  gerade  oc3,  so  folgt  es  unmittelbar  aus 
meinen  allgemeinen  Theorien,  dass  eine  ganz  bestimmte  semi- 
lineare partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung 

/  II'    hV    hV     oFY  || 

m[x***'*te   Ty   i7t   Wj  =  ° 

vorhanden  ist.  für  welche  diese  oo3  Mannigfaltigkeiten  in  meinem 
Sinne  des  Wortes  Lösungen  sind,  und  überdies  eine  vollständige 
Lösung  bilden.  Es  ist  aber,  jedenfalls  von  vornherein,  über- 
raschend, dass  unsre  Integral-Mannigfaltigkeiten  3,  =f,  zt  =  q 
auch  dann  Lösungen  einer  partiellen  Differentialgleichung  Ö  —  0 
darstellen,  wenn  ihre  Anzahl  grösser  als  oo*  ist. 

Unter  den  Integral-Mannigfaltigkeiten  des  Involutionssystems 
5(  =  0,  u\  =^  0,  jv3  =  0  denken  wir  uns  oo*  herausgegriffen,  die 
keine  von  Parametern  freie  endliche  Relation  ip  [xy  z%  st)  =  0 
erfüllen.  Diese  Mannigfaltigkeiten  befriedigen  zwei  endliche 
Relationen  zwischen  x yz{zt  und  zwei  Parametern  a  und 
Die  eine  unter  diesen  Relationen  denken  wir  uns  auf  die  Form 

\'[xyzizia)  —  b  =  0 

gebracht,  und  sodann  nach  a  und  y  differentiirt: 

Eliminiren  wir  sodann  zwischen  diesen  beiden  Gleichungen  und 
8i  —  0,  8,  =  0 ,  53  =  0  die  Grössen  j\  ptqt<jt.  so  erhalten  wir 
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eine  (und  wie  wir  hier  ohne  weitere  Discussion  annehmen 
können,  nur  eine)  Relation  von  der  Form 

Q(xyz{  z%VxVyV3V%%)  =  Q  , 

also  eine  partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung. 

Wir  wollen  beweisen,  dass  diese  partielle  Differentialglei- 
chung semilinear  ist,  und  dass  jede  Integral-Mannigfaltigkeit 
-{=f[xy),  zt  =  (p  [xy)  unseres  Involutionssystems  (A)  eine 
Lösung  von  i 1  =  0  darstellt. 

Zum  Beweis  nehmen  wir  oo*  beliebige  Integral-Mannig- 
faltigkeiten 

*i  =  fixUab)  i   *t 8=8  9  ixV a  b) 

des  Involutionssystems  (A)  und  bemerken,  dass  jede  derartige 
Mannigfaltigkeit  oo3  Elemente  besitzt,  deren  Coordinaten 

nach  meinen  allgemeinen  Theorien  durch  zk  =  /*,  zt  =  (p  zu- 
sammen mit  den  beiden  Gleichungen 

bestimmt  sind.   Geben  nun  zt  =  f}  s4  =  q>  durch  Auflösung 
o  =  A(xysAzt) ,    b  =  B(xyz{zt) 

und  wird  zur  Abkürzung 

t/;  (ac  y  A  B)  =.  ip 
gesetzt,  so  Hefern  die  Formeln 

zwei  partielle  Differentialgleichungen  erster  Ordnung,  deren 
Lösungen  die  oo*  gewählten  Integral-Mannigfaltigkeiten  zt  =/', 
zi  —  (p  des  Involutionssystems  =  0,  gt  =  0,  %s  =  0  dar- 
stellen. Die  Form  der  beiden  Gleichungen  B)  beruht  nun 
mehr  oder  weniger  darauf,  welche  Integral-Mannigfaltigkeiten 
des  Involutionssystems  grade  gewählt  wurden.    Es  ist  aber 

6* 


(B) 
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möglich,  eine  partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung  von 
ganz  bestimmter  Form  zu  finden,  die  von  allen  Integral-Mannig- 
faltigkeiten des  Involutionssystems  befriedigt  wird.  In  der 
That,  es  bestehen  die  drei  Gleichungen 

identisch  in  oryab,  welche  oo*  Integral-Mannigfaltigkeilen  des 
Involutionssystems  wir  auch  gewühlt  haben.  Dementsprechend 
bestehen  die  drei  Gleichungen 

ebenfalls  immer  identisch  und  zwar  in  xy  s,  r,. 

Eliminirt  man  daher  die  vier  Grössen  fTipj  fv<f  v  zwischen 
den  drei  letzten  Relationen  und  den  beiden  partiellen  Differen- 
tialgleichungen erster  Ordnung  (B),  so  wird  die  hervorgehende 
partielle  Differentialgleichung  I.O.: 

deren  Form  offenbar  eine  ganz  bestimmte  ist,  von  jeder  Inte- 
gral-Mannigfaltigkeit des  Involutionssystems  5,  —  0,  . ..  ft3  —  0 
erfüllt. 

Hiermit  ist  die  Richtigkeit  meiner  früher  aufgestellten  Be- 
hauptung erwiesen. 

Wir  ziehen  nun  hieraus  den  fundamentalen  Schluss,  dass 
jede  Integral-Mannigfaltigkeit  des  Involutionssystems  von  Charak- 
teristiken erzeugt  ist.  Unsere  partielle  Differentialgleichung 
ii  — =  0  im  vierfachen  Räume  J'/  JjS,  hat  oo5  charakteristische 
Streifen,  .lede  Integral-Mannigfaltigkeit  des  Involutionssystems 
(A)  aufgefasst  als  Integralgebilde  von  ß  =  0  enthalt  oof  charak- 
teristische Streifen.  Hieraus  folgt  aber  keineswegs,  dass  jede 
Integral- Mannigfaltigkeit  oo*  verschiedene  charakteristische 
Curven  enthält.  Das  kann  auch  nicht  der  Fall  sein,  weil  sonst 
nicht  oox  verschiedene  zweidimensionale  Integral-Mannigfaltig- 
keiten des  Involutionssystems  (A)  vorhanden  sein  könnten. 

Jede  zweidimensionale  Integral  -  Mannigfaltigkeit  =  /*, 
zt  ~  (P  unseres  Involutionssystems  ft,  =0,  $,  =  0,  ft,  =  0  ent- 
hält somit  zwar  oo?  verschiedene  charakteristische  Streifen,  da- 
gegen aber  nur  oo'  verschiedene  charakteristische  Curven.  Jede 
solche  Curve  ist  der  Ort  von  oo'  charakteristischen  Streifen. 
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Die  semilineare  partielle  Differentialgleichung  LI  =  0  hat 
somit  zwar  im  vierfachen  Räume  ooB  charakteristische  Streifen ; 
dagegen  aber  nur  oo4  charakteristische  Curven ,  unter  denen 
jedesmal  oo1  durch  einen  Punkt  .rp,  zt  allgemeiner  Lage 
gehen. 

Hieraus  ziehen  wir  nun  zunächst  den  Schluss,  dass  jedem 
Punkte  x  u  zi  zt  ein  Elementarkegel  zugeordnet  ist,  der  nur 
oo'  Fortscnreitungsrichtungen  enthält,  und  somit  nicht  durch 
eine  MoNGE'sche  Gleichung,  sondern  durch  zwei  solche  Glei- 
chungen 

0>,  (xy  zK  zt  r/.r,  dyK  d  z4  (/  z%)  =  0  ,    <Dt  =  0 
definirt  wird. 

Wir  schliessen  ferner,  dass  der  Punktort  aller  oo?  charak- 
teristischen Streifen,  dio  durch  einen  Punkt  gehen,  eine  zwei- 
dimensionale Punkt-Mannigfaltigkeit  ist,  die  eo  ipso  eine  Inte- 
gral-Mannigfaltigkeit des  Involutionssystems  ist. 

Es  ist  wohl  zu  beachten ,  dass  die  hiermit  gefundenen 
Eigenschaften  unserer  Gleichung  £2  =  0  keineswegs  unmittel- 
bar daraus  hervorgehen,  dass  diese  partielle  Differentialglei- 
chung erster  Ordnung  semilinear  ist. 

Liegt  Uberhaupt  eine  semilineare  Gleichung  in  vier  Ver- 
änderlichen xK  xt  er,  xA  vor  % 

//(.r|^.T,^/>t/>1p,/)4)  =  0, 

so  kann  man '),  wenn  den  x  feste  Werthe  ertheilt  werden  und 
die  p  als  homogene  Ebeneneoordinaten  in  einem  dreifachen  Baume 
gedeutet  werden,  schliessen,  dass  17  =  0  in  diesem  dreifachen 
Räume  eine  Begelßüche  darstellt.  In  dem  vorliegenden  Falle 
kommt  etwas  hinzu,  nämlich  dass  die  Regelfläche  sich  auf  eine 
Curve  des  dreifachen  Raumes  reducirt. 

Es  lassen  sich  hier  noch  weitere  Schlüsse  ziehen.  Es  giebt 
offenbar  im  Räume  xyz{  zt  unendlich  viele  und  zwar  oo'  viele 
Curven,  die  unsere  beiden  MoNGB'schen  Gleichungen  <Df  =  0, 
O.  =  0  erfüllen.  Nehmen  wir  nun  eine  ganz  beliebige  der- 
artige Integralcurve  des  Gleichungssystems  tf>,  =  0,  0t  =  0,  so 
berührt  sie  in  jedem  Punkte  eine  ganz  bestimmte  charakteris- 
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tische  Curve  der  Gleichung  ß  =  0.  Die  oo1  hierdurch  definirten 
charakteristischen  Gurven  erzeugen  eine  zweidimensionale  Punkt- 
Mannigfaltigkeit,  die  eine  Integral-Mannigfaltigkeit  von  ß  =  0. 
sowie  des  Involutionssystems  liefert. 

Hiermit  ist  die  Integration  des  Involutionssystems 

* 

auf  die  einfachst  möglichen  Operationen  zurückgeführt. 


Betrachten  wir  jetzt  ein  ganz  beliebiges  unbeschränkt 
integrables  System  von  Differentialgleichungen  und  setzen  wir 
dabei  voraus  —  wie  wir  ohne  Beschränkung  können  —  dass 
dieses  System  von  erster  Ordnung  ist.  Die  unabhängigen  Ver- 
änderlichen nennen  wir  ot\  ...  xn  und  die  gesuchten  Functionen 
...  zm.   Wir  setzen  ferner 

Die  Gleichungen  unseres  unbeschränkt  integrablen  Systems 
haben  somit  die  Form 

(a)  F;(&«".®fii  *i  — %n  /'m  --Pmn)  =  0 

(y  =  1,2,...9). 

Wir  bilden  die  n  Gleichungen 

W       V*  +  V,t  ■  Pik  +  V>%  •  Pik  +  •  •  •  +  V3m  •  Pmk  =  0 

[k  =  \ ,  2  ...  «) 

und  setzen  dabei  voraus  (dass  die  Zahl  7  so  gross  ist) ,  dass  sich 
die  mit  Grössen  zwischen  den  9  -f-  n  Gleichungen  (a)  und  b 
climiniren  lassen.  In  dieser  Weise  erhalten  wir  ein  System  von 
partiellen  Differentialgleichungen  erster  Ordnung  mit  einer  ein- 
zigen unbekannten  Function  V: 

Qf£  [ap4  . . .  xn ,  z{  . . .  zm  ,  I'X| . . .  I  r w  ,  K.^  . . .  Vsj  =  0 . 


Digitized  by  Google 


ZüK  ALLGBM.  TOBORIE  DER  PART.  DIFFERENTIALGLEICHUNGEN  ETC.  87 

Wir  behaupten,  dass  dieses  System  von  partiellen  Differen- 
tialgleichungen 1.  0.  semilinear  ist;  wir  behaupten  ferner,  dass, 
wenn  die  Gleichungen 

3|  =  gp,  (a?,  . . .  xn)  ,    zt  =  <fi...  zm  =  ffm 

eine  Lösung  des  ursprünglichen  unbeschränkt  integrablen 
Systems  t\  =  0,  ...  ^  =  0  darstellen,  dass  dann  dieselben  Glei- 
chungen zt  =  </>,,  3m  =  (pm  in  meinem  Sinne  ^es  Wortes 
eine  Losung  des  Gleichungssystems  ß4  =  0,  i24  =  0  ...  liefern. 

Zum  Beweis  bemerken  wir,  dnss  die  Gleichungen  z{  =  (p% , . . . 
zm  =  (pm  im  Räume  xt...xni  zi...zm  eine  /f-dimensionale 
Punkt-Mannigfaltigkeit  darstellen.   Die  Elemente 

Xf  . . .  arn  ,  34  . . .  zm  ,  1  rj  . . .  \  3j ...  1 3> 

dieser  Mannigfaltigkeit  werden  nach  meiner  allgemeinen  Theorie 
bestimmt  durch  die  n  hinzutretenden  Gleichungen 

Wir  können  dabei  annehmen,  dass  die  Gleichungen  z{  =(/>,,... 
3m  =  y>w  etwa  w  arbiträre  Parameter  a,,  ...  «m  enthalten,  und 
dass  sie  nach  diesen  Parametern  auflösbar  sind: 

«•  =  Mxi  •  •  •  x'n  3«  •  •  •  zm)  =  • 
Benutzen  wir  überdies  die  Bezeichnungen 

^(ajt...afc,  4»)  =  ...  a?n,  a,  ...  am)], 

so  liefern  die  «  Gleichungen 

ein  semilineares  System  von  partiellen  Differentialgleichungen 
erster  Ordnung,  für  welche  in  meinem  Sinne  des  Wortes  die 
Gleichungen 

z{  =  q>K  (x{  . . .  xn  ,  a4  . . .  am), . . .  zm  =  ffm 
eine  vollständige  Lösung  bilden. 
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Es  ist  nun  aber  zu  bemerken,  dass  die  Form  der  Glei- 
chungen (c)  nicht  nur  durch  die  Form  der  ursprünglich  vorge- 
legten Gleichungen  b)  ==  0  bestimmt  wird.  Indem  man  nach 
und  nach  verschiedene  Gleichungssysteme  5,  =  <p{  (xa), . . . 
3m  =  Wm(xa)  zu  Grunde  legt,  erhält  man  mehrere  verschie- 
dene Gleichungssysteme  (c).  Es  ist  aber  möglich ,  ein  System 
von  partiellen  Differentialgleichungen  erster  Ordnung  in  den 
unabhängigen  Veränderlichen  rr,  .. .  rn,  z{  ...  zm  mit  einer  ein- 
zigen Function  V  aufzustellen,  das  von  allen  Mannigfaltigkeiten 
zK  =  (pK  . . .  zm  =  tfm  befriedigt  wird.  In  der  That,  die  Glei- 
chungen 

bestehen  identisch  für  alle  Mannigfaltigkeiten  3,  =  q>u  ...  zm  -= 

(pm.   Eliminirt  man  daher  die  Grössen  |^ J  zwischen  den 

letzten  Gleichungen  und  den  Gleichungen  (c),  so  erhält  man  ein 
System  von  partiellen  Differentialgleichungen  erster  Ordnung 

ß*  {x{  . . .  .rn ,  zK  . . .  zm ,  VXt  . . .  VSt  . . .  VzJj  =  0 , 

das  von  allen  Mannigfaltigkeiten  zt  ==  (pv  . ..  zm  =  (f>m  befriedigt 
wird,  das  gleichzeitig  eine  ganz  bestimmte  Form  besitzt  und 
überdies  durch  einfache  Elimination  gefunden  werden  kann. 
wenn  es  überhaupt  existirt. 

Hiermit  ist  das  angekündigte  Resultat  erhalten  und  es  gilt 
somit  der  folgende  Satz,  dessen  Tragweite  sich  auf  partielle 
Differentialgleichungen  beliebig  hoher  Ordnung  ausdehnt,  indem 
derartige  Gleichungen  sich  immer  auf  Gleichungen  erster  Ord- 
nung zurückführen  lassen : 

Satz.  Liegt  ein  unbeschrankt  integrables  System  von  q  par- 
tiellen Differentialgleichungen  erster  Ordnung  mit  n  unabhängigen 
und  m  abhangigen  Veränderlichen  vor: 

F,(x%...xnt  z{  ...5m,  pti  ...pmn)  =  0,    pÄ  =  ji, 
so  bildet  man  die  Gleichungen 

i  =  1,  ...  n) . 
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Gelingt  es  nun,  die  nm  Grössen  pik  zwischen  diesen  q  +  n  Glei- 
chungen zu  eliminiren,  sn  bilden  die  hervorgehenden  Relationen 

Qj  (x{  ...  Tn ,  z%  ...  zm,  V  r  . . .  \  z  ...  \  r    =  0 

ein  System  von  partiellen  Differentialgleichungen  erster  Ordnung 
mit  einer  einzigen  unbekannten  Function  \\  das  von  allen  Integral- 
Mannigfaltigkeiten  zx  ==y(|...  %m  r=  <pm  des  Gleichungssystems 
Ft  =  0, . . .  Fq  =  0  befriedigt  wird. 

Es  stellt  sich  nun  sogleich  die  Frage,  welche  praktische  Be- 
deutung dieser  Satz  besitzt.  Hierzu  ist  nun  zunächst  zu  antworten, 
dass  wir,  sobald  die  besprochene  Elimination  möglich  ist,  sobald 
also  ein  Gleichungssystem  Slj  =  0  vorhanden  ist,  immer  durch 
Integration  eines  gewöhnlichen  simultanen  Systems  eine  Schaar 
von  Punkt-Mannigfaltigkeiten  finden,  von  denen  alle  Integral- 
gebilde erzeugt  sind.  Noch  präciser1)  und  vollständiger  charak- 
terisiren  wir  die  Bedeutung  des  gefundenen  Satzes,  wenn  wir 
sa^en,  dass  jedes  System  h)  =  0,  für  welches  ein  System  ß  =  0 
wirklich  vorhanden  ist,  auf  ein  anderes  unbeschränkt  integrables 
System 

Fj  (x{  .  er, . . .  a?„_ v ,  z'K  z'% . . .  pK'K  ...  =  0 

reducirt  werden  kann,  das  weniger  als  n  unabhängige  Veränder- 
liche enthält.  Ist  z.  B.  die  Zahl  n  der  unabhängigen  Veränder- 
lichen des  ursprünglich  vorgelegten  Systems  t)  —  0  gleich  zwei, 
so  lässt  sich  die  Integration  des  Systems  F>  =  0,  sobald  das 
System  <lj  =  0  existirt,  auf  gewöhnliche  Differentialgleichungen 
zurückführen. 

Eine  Erniedrigung  in  der  Zahl  der  unabhängigen  Veränder- 
lichen ist  im  Allgemeinen  eine  wesentlich  grössere  Leistung  als 
eine  Verminderung  in  der  Zahl  der  abhängigen  Veränderlichen, 
die  ihrerseits  mit  der  Erniedrigung  in  der  Ordnung  eines  Systems 
zu  vergleichen  ist. 


i)  Die  vorhergehenden  Entwickelungen  dieses  Kapitels  finden  sich 
alle,  wenn  auch  in  knapper  Form,  in  meiner  früher  citirten  Arheit  aus 
dem  Jahre  1880.  Die  nachstehende  wichtigo  Bemerkung  wurde  damals 
nicht  explicite  pemacht. 
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Kapitel  III. 

.leite  infinitesimale  ßerührungstransformation  einer  partiellen  Difleren 
tialgleichung  erzeugt  specielle  Integralgebilde. 

Wenn  eine  vorgelegte  partielle  Differentialgleichung  eine 
infinitesimale  Punkt-  oder  Berührungstransformation  gestattet, 
so  werden  m  gewissen  Füllen  alle  Integralgebilde  von  der  infini- 
tesimalen Transformation  in  sich  verschoben. 

Betrachten  wir  z.  B.  die  lineare  partielle  Differentialglei- 
chung mit  constanten  Coefficienten 

ap  +  bq  —  c  =  0  , 

die  bekanntlich  auch  folgendermassen  geschrieben  werden  kann 

",V.i:  +  "^  +  c»i  =  0- 

Die  zugehörigen  IntegralOächen 

c      a         \a  6/ 

sind  lauter  Cylinderflächen  mit  parallelen  Erzeugenden;  jede 
einzelne  derartige  Fläche  wird  in  sich  von  der  infinitesimalen 
Translation 

„  *f  +  h  bf  4-  c  ^ 
öj-         dt/         0  3 

verschoben. 

Liegt  andererseits  eine  beliebige  lineare  partielle  Differen- 
tialgleichung 

vor,  so  gestattet  jede  Intesralfläche  die  infinitesimale  Transfor- 
mation, deren  Symbol  ist: 

Dieser  Satz  ist  weiter  nichts  als  eine  gruppentheoretische  Auf- 
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fassung  von  Lagrange  s  berühmter  Theorie  der  linearen  par- 
tiellen Differentialgleichungen  in  drei  Veränderlichen. 

Betrachten  wir  andererseits  nicht-lineare  partielle  Differen- 
tialgleichungen erster  Ordnung 

W[xyzpq)  =  0  . 

Auch  jetzt  ist  es  möglich,  infinitesimale  Transformationen  anzu- 
geben, die  jede  Integralfläche  in  sich  verschieben.  Dies  ist  ja 
nämlich  der  Fall  mit  jeder  infinitesimalen  Berührungstransfor- 
mation, deren  charakteristische  Function  die  Form 

Q(xyzpq)  .  W 

besitzt,  dabei  vorausgesetzt,  dass  ^  sich  für  Werthsysteme 
xyzpq  allgemeiner  Lage,  die  W=  0  erfüllen,  regulär  verhält, 
Auf  diese  Bemerkung,  die  sich  auf  alle  partiellen  Differen- 
tialgleichungen erster  Ordnung  in  beliebig  vielen  Veränderlichen 
ausdehnt,  beruhen  im  Grunde  alle  Integralionstheorien,  die 
derartige  Gleichungen  auf  gewöhnliche  Differentialgleichungen 
zurückführen  l). 

Es  giebt  nun  aber  auch  infinitesimale  Berührungstransfor- 
mationen,  die  zwar  eine  partielle  Differentialgleichung  erster 
Ordnung]  in  sich  transformiren,  nicht  aber  alle  Integralgebilde 
invariant  lassen,  während  sie  allerdings  selbstverständlich  jedes 
Integralgebilde  in  ein  Integralgebilde  überführen. 

Mit  derartigen  Vorkommnissen  beschäftigen  wir  uns  in  diesem 
Kapitel  und  stellen  uns  insbesondere  die  Frage,  welchen  Vor- 
theil man  bei  der  Integration  partieller  Differentialgleichungen 
aus  dem  Vorhandensein  derartiger  Transformationen  ziehen 
kann.  Wir  werden  nachweisen,  dass  man  jedenfalls  das  Auf- 
treten derartiger  Transformationen  dazu  benutzen  kann,  durch 
relativ  einfache  Integrationsprocesse  gewisse  ausgezeichnete 
Integralgebilde  zu  finden,  die  dadurch  charakterisirt  sind,  dass 
sie  bei  der  betreffenden  infinitesimalen  Transformation  in  sich 
verschoben  werden.    Im  nächsten  Kapitel  zeigen  wir  sodann, 


1)  An  anderer  Stelle  habe  ich  längst  nachgewiesen,  dass  eine  infini- 
tesimale Rerührongstraosformation  nie  alle  Integralgebilde  einer  partiellen 
Differentialgleichung  zweiter  oder  höherer  Ordnung  in  sich  verschiebt. 
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dass  man  die  Existenz  derartiger  Transformationen  in  noch  viel 
weitergehenderer  Weise  verwerthen  kann. 

Um  das  Verständniss  meiner  Theorie  zu  erleichtern, 
schicke  ich  zuerst  einige  einfache  aber  lehrreiche  Beispiele 
voraus. 

Betrachten  vvtr  eine  lineare  partielle  Differentialgleichung 

(A)  «  (yz)p  +  (t  (yz)  q  —  y  y  z)  =  0  , 

deren  Coefficienten  von  x  frei  sind.  Führt  man  nun  neue  Ver- 
änderliche j\  yx  s,  vermöge  einer  Transformation 

r{  =  ./•      a  ,    y{  —  y  ,     ~{  =  z    (a  =  Const.) 

ein,  so  wird  die  Form  der  Gleichung  bewahrt.  Für  eine  geo- 
metrische Auffassung  heisst  dies,  dass  jede  Translation  längs 
der  a>Axe  jede  Integralflüche  in  eine  Integralfläche  überführt. 
Diese  Sachlage  findet  darin  ihren  vollen  Ausdruck,  dass  die 
infin  itesimulc  Translation 

V 

ö.r 

jede  Integralflache  in  eine  ebensolche  Uberführt.  Die  allgemeine 
Theorie,  die  in  diesem  Kapitel  in  ihren  Hauptzügen  entwickelt 
wird,  sagt  nun  für  diesen  speciellen  Fall,  dass  unter  den  Inte- 
gralflachen unserer  Gleichung  (A)  solche  vorhanden  sind,  die 

von  der  infinitesimalen  Translation  -~  in  .sich  verschoben 

bor 

werden. 

In  der  Thal,  machen  wir  in  unserer  linearen  partiellen 
Differentialgleichung  (A  die  Substitution 

■  -rtoi 

so  orbalten  wir  zur  Bestimmung  von  )  die  Gleichung 

/%n^-Kv>)  =  o, 

die  als  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung  erster  Ordnung 
zwischen  den  beiden  Veränderlichen  //"und  1'  sicher  integrabel 
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ist  und  zwar  in  allgemeinster  Weise  durch  eine  Function  >'  (t/1 
befriedigt  wird,  die  eine  arbiträre  Gonstante  enthält. 

Daher  finden  sich  unter  den  oo*  Integralflüchen  einer  jeden 
linearen  partiellen  Differentialgleichung  in  xyz,  die  eine  infini- 
tesimale Translation  längs  der  x-Axe  gestattet  und  somit  die  Form 

besitzt,  gewisse  und  zwar  oo1  Cy linder flächen,  die  bei  jener  infini- 
tesimalen Translation  in  sich  verschoben  werden. 

Denken  wir  uns  jetzt  ganz  allgemein  eine  beliebige  lineare 
partielle  Differentialgleichung  (und  zwar  der  Einfachheit  wegen 
eine  mit  drei  unabhängigen  Veränderlichen 

vorgelegt,  und  setzen  wir  dabei  voraus,  dass  zufälligerweise  eine 
infinitesimale  Transformation 

bekannt  ist,  die  unsere  Gleichung  Af  —  0  in  sich  transformirt. 
Diese  Annahme  findet  nach  meinen  allgemeinen  Theorien  ihren 
analytischen  Ausdruck  in  dem  Stattfinden  einer  Relation  von  der 
Form 

\(A(ny-A(\(n)  =  ^Af\ 

Diese  Relation  aber  zeigt  nach  Jacobi's  und  RorR's  allgemeinen 
Theorien,  dass  die  beiden  Gleichungen 

Af=0,  Xf=0 

eine  gemeinsame  Lösung  <p(xyz)  besitzen.  Setzen  wir  sodann 
(p  gleich  einer  arbiträren  Constante,  so  erhalten  wir  oo1  Flächen 

fp(xyz)  =  a, 

die  von  Bahncurven  der  infinitesimalen  Transformation  Xf  er- 
zeugt sind,  und  Überdies  die  partielle  Differentialgleichung 

ap  +  ßq-y  =  0 

erfüllen. 
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Diesen  Satz  sprechen  wir  folgendermassen  aus: 
Führt  eine  infinitesimale  Transformation 

jede  Integralfläche  der  linearen  partiellen  Differentialgleichung 

ap  +  (iq-y=0  =  Af 

in  eine  Integral  fläche  Uber,  so  giebt  es  immer  oo1  Integralflächen 
von  Af=0,  die  bei  jener  infinitesimalen  Transformation  in  sich 
verschoben  werden. 

Es  ist  nun  aber  leicht,  diesen  Satz  auf  beliebige  partielle 
Differentialgleichungen  auszudehnen,  die  eine  bekannte  oder  un- 
bekannte infinitesimale  #m///n//t#xtransformation  gestatten. 

Betrachten  wir  zuerst  der  Einfachheit  wegen  eine  partielle 
Differentialgleichung  erster  Ordnung  in  drei  Veränderlichen 

F[xyzpq)  =  a  =  Const. 

und  setzen  wir  voraus,  dass  F=o  die  infinitesimale  Berührungs- 
transformation 

gestattet. 

Setzen  wir 

*  =  f\ ,  y  =  -7,t ,  z  =  x*  >  —  9  =  f  *  . 

so  nimmt  unsere  partielle  Differentialgleichung  die  Form  an 

iV  (.Tj  ;r4  <r,  Pl     p,)  =  o 

und  das  Symbol  der  infinitesimalen  Berührungstransformation 
wird  der  Poissos'sche  Klammerausdruck 

[Hf),  wo B*=p9W\xit 

dabei  sind  A*  und  //  homogen  in  den  p  und  zwar  ist  AT  homogen 
von  nullter  Ordnung,  //  dagegen  homogen  von  erster  Ordnung 
in  den  p. 
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Unsere  Annahme,  dass  die  infinitesimale  Berührungstrans- 
formation  (///')  eine  jede  unter  den  oo!  partiellen  Difl'erential- 
gleichungen  N=  a  invariant  lasst,  findet  darin  ihren  analy- 
tischen Ausdruck,  dass  die  bekannte  Relation 

{HN  =  0 

identisch  besteht.  Hieraus  lässt  sich  nun,  wenn  wir  die  Be- 
zeichnung 

i-  //  =  M(x{  xt  x,  pt  piPi)  =  W 
einführen,  den  Schluss  ziehen,  dass  die  beiden  Gleichungen 

für  jeden  Werth  von  u  gewisse  und  zwar  oo1  gemeinsame  Inle- 
gralflüchen  haben.  In  der  That,  die  Relation  (// A7)  =  0  liefert 
unmittelbar  die  Gleichung 

(PiJf,iV)«0Äp,(JfiV)  +  |^Jf, 

die  uns  zeigt,  dass  der  Klammerausdruck  [MX]  vermöge  M  =  0 
verschwindet. 

Die  hiermit  gefundenen  Integralflachen  jeder  einzelnen 
Gleichung  AT  =  a  werden  wirklich  von  der  infinitesimalen  Be- 
rllhrungstransformation  (Hf )  in  sich  verschoben. 

Der  Beweis  gestaltet  sich  übrigens  unter  gewissen  Ge- 
sichtspunkten einfacher,  wenn  wir  die  ursprünglichen  Coordi- 
naten  xyzpq  beibehalten.  Denn  unsre  Annahme,  dass  eine 
jede  unter  den  ool  partiellen  Differentialgleichungen 

F{xyzpq)  =  a 

die  infinitesimale  Berührungstransformation 

[H7]-nrJf 

gestatten  solle,  deckt  sich  damit,  dass  der  Ausdruck 

L  dz 
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identisch  verschwinden  soll;  und  daraus  folgt,  dass  der  eckige 
Klammerausdruck 

IWF) 

vermöge  IV— 0  verschwindet,  was  wiederum  zeigt,  dass  die 
Gleichungen 

F=a,  IF=0 

oo'  gemeinsame  Integralflüchen  haben,  die  von  unserer  infini- 
tesimalen Berührungstransformation  in  sich  verschoben  werden. 

Diese  Theorie,  die  sich  ohne  weiteres  auf  alle  partiellen 
Differentialgleichungen  erster  Ordnung  in  n  Veränderlichen 
ausdehnt,  giebt  den  wirklichen  Schlüssel  zu  allen  Untersuchungen 
über  partielle  Differentialgleichungen  erster  Ordnung,  die  von 
Lagrange  und  seinen  Nachfolgern  bis  Jacobi  inclusive  ausgeführt 
worden  sind.  Mit  der  Entdeckung  der  hier  skizzirten  Trans- 
formationsthcorie  der  partiellen  Differentialgleichungen  erster 
Ordnung  fingen  meine  allgemeinen  Untersuchungen  auf  diesem 
Gebiete  an.  Bei  dieser  Gelegenheit  brauche  ich  nicht  auszu- 
führen, wie  diese  Betrachtungen,  die  aus  den  Jahren  1874 — <  872 
herrühren1),  mich  zur  Entwickelung  der  allgemeinen  Theorie  der 
Bertihrungstransformationen  sowie  zur  Begründung  meiner 
Theorie  der  Trans formationsgruppen  führten.  Dagegen  scheint 
es  mir  zweckmässig,  einmal  meine  längst  angedeutete2]  Aus- 
dehnung der  soeben  resumirten  Entwickelungen  auf  beliebige 
partielle  Differentialgleichungen  von  zweiter  und  höherer  Ord- 
nung wirklich  durchzuführen.  Im  nächsten  Kapitel  zeige  ich 
sodann ,  dass  man  aus  dem  Vorhandensein  (bekannter)  infini- 
tesimaler Berührungstransformationen  einer  zur  Integration 
vorgelegten  partiellen  Differentialgleichung  im  Allgemeinen 
einen  noch  grösseren  Vortheil  ziehen  kann.  Die  weitergehenden 
Entwickelungen  des  nächsten  Kapitels,  die  wesentlich  mehr 
leisten,  beruhen  für  eine  oberflächliche  Betrachtung  auf  ganz 
andern  Principien;  es  ist  indess  möglich,  die  Entwickelungen 
beider  Kapitel  von  einem  höheren  Gesichtspunkte  zu  sehen; 


I    Vgl.  die  kurze  Note:  Kurzes  Resume  etc.  Verl».  «1er  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  zu  Christiania  April  4  872. 
i)  Math.  Annolen  Bit.  XI,  S.  *90,  Fussnnte. 
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alsdann  erkennt  man,  dass  beide  Theorien  aus  einer  gemein- 
samen Quelle  fliessen. 

Setzen  wir  voraus,  dass  eine  zur  Integration  vorgelegte 
partielle  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 


eine  bekannte  infinitesimale  Berührungstransformation 


gestattet.  Es  ist  dann  immer  möglich,  eine  partielle  Differential- 
gleichung erster  Ordnung,  nämlich  die  Gleichung 


aufzustellen,  die  mit  F=  0  oo*  Integralflachen  gemein  hat. 

Um  dies  zu  beweisen,  führen  wir  durch  Berührungstrans- 
formation 


neue  Veränderliche  ein,  die  so  gewählt  sind,  dass  die  infini- 
tesimale Transformation  die  Form 


annimmt.  Durch  Einführung  dieser  Veränderlichen  verwandelt 
sich  F  =  0  in  eine  partielle  Differentialgleichung  zweiter  Ord- 
nung, die  alle  Translationen  längs  der  x'-Axe  gestattet ;  sie  ist 
daher  von  x'  frei  und  besitzt  dementsprechend  die  Form 


0>(f/V/)yrYO==O. 
Machen  wir  hier  die  Substitution 

so  erhalten  wir  zur  Bestimmung  von  Y{y')  die  Gleichung 


F{acyzpqrst)  =  0 


W  (xyzpq)  =  0 


af=sX(xy*pq),   y'=>,   *'  =  /, 
y/  =  P(....),    ?'  =  <?(....) 


M»tb.-phyi.  Clus«.  1SW5. 
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die  als  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
sicher  integrabel  ist  und  dabei  in  allgemeinster  Weise  von  einer 
Function  Y{y'}  befriedigt  wird,  die  zwei  arbiträre  Parameter 
enthalt.  Hiermit  ist  die  Richtigkeit  unserer  Behauptung  er- 
wiesen; bei  den  Betrachtungen,  die  uns  zu  diesem  Resultate 
führten,  haben  wir  implicite  vorausgesetzt,  dass  unter  den 
Werthsystemen  xyzpq,  die  H'=  0  erfüllen,  solche  vorhanden 
sind,  fttr  welche  nicht  allein  W,  sondern  auch  Fsich  regulär 
verhalten. 

Wir  formuliren  das  erhaltene  specielle,  doch  aber  wichtige 
Resultat  folgcndermassen : 

iiestattet  eine  vorgelegte  partielle  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung 

F{xy  zpqrst)  =  0 
die  infinitesimale  BeiHihwngstransformation 

und  giebt  es  dabei  unter  den  Werthsystemen  xyzpq,  die  H'=0 
erfüllen,  solche,  für  welche  nicht  allein  W,  sondern  auch  F  sich 
regulär  verhalten ,  so  haben  die  beiden  partiellen  Differentialglei- 
chungen 

f'=0,  W=0 

oo*  gemeinsame  Integralflächen ;  anders  ausgesprochen :  es  hat 
dann  F  =  0  im  Allgemeinen  oo*  hüegralfläehen,  die  von  der  in- 
finitesimalen  Transformation  in  sich  verschoben  werden*). 

So  einfach  dieser  Satz  auch  ist,  so  genügt  er  schon,  um 
eine  Reihe  langst  bekannter,  aber  isolirt  stehender  Resultate 
auf  ihre  wirkliche  Quelle  zurückzuführen. 

Wenn  eine  partielle  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
alle  Bewegungen  gestattet,  so  besteht  sie  einfach  in  einer  Re- 
lation zwischen  den  beiden  Krümmungsradien 

n  (/<4  rj  =  o . 

Unter  den  Integral  flachen  einer  derartigen  Gleichung  finden  sich 
daher  immer  gewisse  Cylinder,  Rotationsflächen  und  Schrauben- 

1)  Unter  Umstünden  erfüllen  alle  Inlegralflachen  von  W  =0  zugleich 
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flächen,  und  zwar  erhält  man  im  jeden  einzelnen  Falle  (min- 
destens) co"  Integralflächen,  die  eine  infinitesimale  Bewegung 
gestatten. 

So  z.  B.  giebt  es  Rotationsflächen  und  zugleich  Schrauben- 
flächen, die  Minimalflächen  sind  oder  aber  constante  Krümmung 
resp.  constante  mittlere  Krümmung  haben. 

Unter  den  partiellen  Differentialgleichungen 

ß(/<1fls)  =  0 

giebt  es  einige,  die  nicht  allein  alle  oo6  Bewegungen ,  sondern 
überhaupt  alle  oo7  Aebnlichkeitstransformationen  gestatten.  Das 
ist  der  Fall  mit  den  Gleichungen 

-i  =  a  =  Const. 

Daher  dürfen  wir  schliessen,  dass  sich  unter  den  Flächen,  deren 
Krümmungsradien  in  einem  gegebenen  constanten  Verhältniss 
stehen,  immer  solche  finden  lassen,  die  Spiralflächen  sind,  solche 
also,  die  eine  unendlich  kleine  Transformation  gestatten,  die 
die  Form 

c<  (XP  +  y<i  +  **)  +    (yp  —  xq)  +  Ci(zq  —  yr) 
+  c4  (x  r  —  z  p)  -f-  cB  p  -f-  cu  q  +  c7  r 

besitzt.  Es  waren  gerade  diese  Betrachtungen,  die  mich  seiner- 
seits zur  Entdeckung  derjenigen  Minimalflüchen  führten,  die 
Spiral  flächen  sind. 

Der  aufgestellte  Satz  gestattet  mehrere  Verallgemeine- 
rungen, die  grosses  Interesse  darbieten,  wenn  sie  auch  als  ein 
selbstverständlicher  Ausfluss  meiner  allgemeinen  Theorien  auf- 
gefasst  werden  können. 

Beschränken  wir  uns  zunächst  auf  partielle  Differential- 
gleichungen in  xy  z  ,  so  erhalten  wir  zunächst  durch  fast  wort- 
lautende Wiederholung  der  oben  angestellten  Betrachtungen 
den  Satz : 

Satz.  Gestattet  eine  partielle  Differentialgleichung  mter 
Ordnung  in  xyz: 

F\xyzpqr...^  =  0 

7* 
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die  infinitesimale  Berührungstransformalion : 

so  haben  die  beiden  partiellen  Differentialgleichungen 

F=0,  W=0 

im  Allgemeinen  oom  gemeinsame  Integralflachen,  deren  Bestimmung 
nur  die  Integration  einer  gewöhnlichen  Differentialgleichung  mtn 
Ordnung  verlangt.  Diese  Hülfsgieichung  enthält  arbiträre  6on- 
stanlen,  die  in  Wegfall  kommen,  wenn  die  Gleichung  erster  Ord- 
nung W  =  0  schon  integrirl  vorliegt. 

Zur  Illustration  dieses  Satzes  betrachten  wir  zuerst  die 
partielle  Differentialgleichung  vierter  Ordnung,  die  alle  isother  men 
Flächen  bestimmt.  Diese  Differentialgleichung  gestattet  offenbar 
die  zehngliedrige  Gruppe  aller  conformen  Punkttransformationen. 
Daher  liefern  unsere  Theorien  oov  +  4  isotherme  Flächen, 
deren  jede  eine  infinitesimale  conforme  Punkttransformation  ge- 
stattet. 

Als  zweites  Beispiel  betrachten  wir  die  partielle  Differen- 
tialgleichung vier  t  er  Ordnung,  die  alle  Trans  lations flächen  de- 
finirt;  diese  Gleichung  gestattet  alle  oo'0  linearen  Punkttrans- 
formationen des  Raumes ;  daher  lässt  sich  schliessen,  dass 

oo9  +  « 

Translationsflächen  vorhanden  sind,  die  jedesmal  eine  infinitesi- 
male lineare  Transformation  gestatten. 

Es  ist  nun  möglich,  diese  an  sich  interessanten  Translations- 
flächen  wirklich  zu  bestimmen.  Die  betreffenden  Flächen  zer- 
fallen in  zwei  Kategorien,  je  nachdem  bei  der  infinitesimalen 
linearen  Transformation  die  unendlich  fernen  Punkte  in  Ruhe 
bleiben  oder  unter  sich  vertauscht  werden. 

Von  der  ersten  Kategorie  können  wir  aber  absehen,  da  es 
von  vornherein  klar  ist,  dass  sie  nur  abwickelbare  Flächen,  ja 
sogar  nur  Cylinderflächen  umfasst. 

Wir  können  somit  annehmen,  dass  unsere  infinitesimale 
Transformation  die  unendlich  fernen  Punkte  unter  sich  ver- 
tauscht; alsdann  wird  die  unendlich  ferne  Ebene  projectiv 
transformirt;  und  somit  treten  in  dieser  Ebene  oo1  Curven  auf. 
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die  sämmtlich  invariant  bleiben.  Unter  diesen  Curven,  deren 
Gleichungen  die  Form  haben: 


i<ly  <lz\ 


greifen  wir  zwei  beliebige  heraus,  indem  wir  dem  Parameter  a 
zwei  bestimmte  Werthe  ri,  und  at  ertheilen.  Meine  allgemeine 
Theorie  der  Translationsflächen  giebt  sodann  unmittelbar  eine 
partielle  Differentialgleichung 

R  p  q)  r  +  S  (/)  q)  s  +  T  (p  q)  l  =  0  , 

deren  Integralfluchen  Translationsflächen  sind,  deren  erzeu- 
gende Curven  jedesmal  oo'  Tangenten  besitzen,  die  eine  der 
beiden  früher  besprochenen  unendlich  fernen  Curven  schneiden. 
Ist  nun 

das  Symbol  der  betreffenden  infinitesimalen  Transformation,  so 
sind  die  gesuchten  Translationsflachen  bestimmt  durch  die 
beiden  partiellen  Differentialgleichungen 

(E  +      —  fe  =  0 

F  Rr  +  Ss+Tt  =  0, 

unter  denen  die  erste  neun  wesentliche  arbiträre  Constanten  ent- 
hält; während  in  der  letzten  Gleichung  überdies  die  Parameter 
a%  o,  auftreten.  Diese  beiden  partiellen  Differentialgleichungen 
haben  nun  für  allgemeine  Werthe  der  besprochenen  elf  Para- 
meter jedesmal  oo2  gemeinsame  Integralflächen.  Dies  folgt 
daraus,  dass  die  partielle  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
;F),  wie  eine  evidente  geometrische  Betrachtung  zeigt,  die  infini- 
tesimale Transformation  (D)  gestattet. 

Will  man  die  endliche  Gleichung  dieser  Flächen  finden,  so 
kann  man  zuerst  die  Bahncurven 

r  =  a,    tj  =  6 

der  infinitesimalen  Transformation  (D)  bestimmen  ;  sodann  erhält 
man  eine  partielle  Differentialgleichung  in  rty: 
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deren  Integralgleichung 

die  gesuchten  Flächen  darstellt.  Es  ist  nun  sehr  bemerkens- 
werth,  dass  die  hier  angegebenen  Operationen  wirklich  durch- 
geführt werden  können ;  zu  diesem  Zwecke  stellen  wir  die  fol- 
genden Betrachtungen  an. 

Da  eine  lineare  Transformation  jedes  Parallelogramm  in  ein 
Parallelogram  überführt  und  in  Folge  dessen  congruente  Curven 
in  ebensolche  verwandelt,  so  haben  wir  früher  behaupten 
können,  dass  eine  derartige  Transformation  immer  Translations- 
flüche in  Translationsflache  überführt.  Wenn  nun  eine  Trans- 
lationsfliiche  eine  infinitesimale  lineare  Transformation  gestattet, 
so  sind  von  vornherein  zwei  Möglichkeiten  denkbar:  es  ist 
denkbar,  dass  die  oo'  congruenten  und  gleichgestellten  Curven 
unsrer  Fläche  unter  einander  vertauscht  werden,  oder  aber 
dass  sie  nach  und  nach  in  andere  Schaaren  congruenter  Curven 
übergehen.  Mit  der  letzten  Möglichkeit  brauchen  wir  uns  aber 
nicht  zu  beschäftigen,  denn  sie  könnte  jedenfalls  nur  für  die  von 
uns  bestimmten  Flachen  eintreten,  die  in  oo  vielen  Weisen 
als  Translationsflächen  aufgefasst  werden  können.  Es  erübrigt 
also  nur  noch  die  Möglichkeit  zu  erledigen,  dass  die  betreffende 
infinitesimale  lineare  Transformation  jede  Schaar  congruenter 
Curven  invariant  lässt.  In  diesem  Falle  muss  jede  Curve  einer 
derartigen  Schaar  selbst  eine  infinitesimale  lineare  Transfor- 
mation gestatten ,  indem  jede  Curve  der  Schaar  von  zwei  unab- 
hängigen linearen  Transformationen  in  dieselbe  benachbarte 
Curve  übergeführt  wird.  Hieraus  folgt,  dass  es  immer  möglich 
ist,  beide  Schaaren  congruenter  Curven,  die  auf  unsrer  Fläche 
liegen,  und  also  die  Fläche  selbst  zu  bestimmen. 

Unter  den  hiermit  bestimmten  Translationsfluchen,  die  eine 
infinitesimale  lineare  Transformation  gestatten,  finden  sich  ins- 
besondere die  geradlinigen  Minimalflächen.  Diese  Schrauben- 
flächen  sind,  beiläufig  bemerkt,  die  einzigen  geradlinigen  Trans- 
lationsflächen, die  nicht  gleichzeitig  Cylinder  sind. 

Wir  wollen  angeben,  wie  man  alle  diese  Flächen  durch 
möglichst  einfache  Rechnungen  finden  kann, 
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In  alleren  Arbeiten  zeigte  ich,  dass  man  alle  linearen  homo- 
genen  infinitesimalen  Transformationen  auf  kanonische  Form 
bringen  kann.   Ist  nun 

3 

i 

eine  solche  kanonische  Form,  so  bildet  man  die  Transformation 

und  versucht  sodann  durch  die  Variabeinänderung 

^k  =  xk  4-  ßfc 

die  Constanten  dK ,  </,,  J3  sämmtlich  oder  wenigstens  einige  unter 
ihnen  wegzuschaffen. 

Ist  insbesondere  die  Determinante 

•  1**1 

von  Null  verschieden ,  so  können  alle  dk  ohne  weiteres  gleich 
Null  gesetzt  werden. 

Sucht  man  nun  alle  Translationsflachen,  die  die  infinitesi- 
male Transformation 

gestalten,  so  bemerkt  man  zunächst,  dass  jede  erzeugende  Gurve 
nach  dem  Früheren  eine  gewisse  infinitesimale  Transformation 
zulässt,  die  die  Form 

besitzt.  Man  bestimmt  die  oos  Bahncurven  dieser  letzten  Trans- 
formation, und  greift  unter  ihnen  eine,  etwa  C  heraus;  sodann 
erzeugen  alle  oo1  Bahncurven  der  ersten  infinitesimalen  Trans- 
formation, die  C  schneiden,  eine  Fläche,  die  die  verlangte  Eigen- 
schaft besitzt.  —  In  dieser  Weise  liefern  leicht  ausführbare  Rech- 
nungen die  gesuchten  Translationsflächen. 

Nehmen  wir  z.  B.  die  infinitesimale  Transformation 

axp  +  byq  -f-  ezr       [abc  4=  Oj 


Digitized  by  Google 


104  Sophus  Lie, 

und  fügen  einen  Ausdruck  nullter  Ordnung  hinzu,  so  erhallen 
wir  die  Transformation 

[ax     l)p  +  (by  -f-  m)  q  +  (cy  +  n)  r . 

Die  Bahncurven  dieser  letzten  Transformation  sind  gegeben 
durch  die  Gleichungen 

a.x-  +  /=  (ax^  + /)  e°* 

es  -f-  «  =  (cs0  -f-  n)  ect . 

Dementsprechend  werden  die  Bahncurven  der  ersten  Transfor- 
mation bestimmt  durch  die  Gleichungen : 

j  =  xeaT 
)  =  ye* 
l  =  zecx. 

Eliminirt  man  zwischen  diesen  sechs  Gleichungen  die  Grössen 
.r,  //,  3,  ertheilt  sodann  den  Grössen  .t0,  >/0,  z%  bestimmte  Werthe 
und  deutet  endlich  l  und  x  als  Parameter,  so  bestimmen  die 
drei  Gleichungen: 

aj=  -  leaT  -+-(a^0-f /)ea(T  +  0 
6$  =  -  me*T  +  (6y0  +  m)  e6(*  +  0 
cl  =  -  ne^-f-  (C30  +  n)ec(1  +  0 

offenbar  eine  Translationsfläche,  die  die  gesuchten  Eigen- 
schaften besitzt. 


Betrachten  wir  jetzt  eine  partielle  Differentialgleichung 
rotcr  Ordnung  in  n  +  1  Veränderlichen 

mit  7  bekannten  infinitesimalen  Berührungstransformationen 
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die  paarweise  vertauschbar  sind : 

wahrend  die  charakteristischen  Functionen  keine  homogene 
Relation 

0(Wt...  H'9  =0 

erfüllen.   Giebt  es  dann  Werthsysteme  die  die 

Gleichungen 

TV^  —  0  . . . ,    ^^iy  —  0 

erfüllen,  für  welche  sich  überdies  die  Gleichung  F  =  0  regulär 
verhält,  so  haben  die  Gleichungen 

Wt  =  0  '^9  =  0,  F=0 

gemeinsame  Lösungen. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen  und  gleichzeitig  zu  präcisiren, 
denken  wir  uns,  wie  immer  möglich,  neue  Veränderliche 

Z  A  i  ...  A  |  /'j  .  • .  /'u 

eingeführt,  die  so  gewählt  sind,  dass  die  charakteristischen 
Functionen  unserer  infinitesimalen  Transformalionen  die  Form 

^n>  ^n-i  'n-f-n 

annehmen.  Geschrieben  in  diesen  Veränderlichen  erhält  dann 
/*'  =  0  eine  Form 

O)(/A'l...An_9P1.../>ng5...)  =  0, 

die  von  An_9+1  . . .  An  frei  ist. 
Setzen  wir  daher 

Z  =   Ö  ( .  .  .  )  , 

• 

so  erhalten  wir  zur  Bestimmung  von  0  eine  sicher  integrable 
partielle  Differentialgleichung  mier  Ordnung  in  den  Veränder- 
lichen 

Z  A'| . . .  Afj_g  . 
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Hiermit  ist  das  angekündigte  Resultat  erwiesen,  und  gleich- 
zeitig eine  Integrationsmethode  angegeben,  die  sich  oft  als  prak- 
tisch erweisen  wird,  obgleich  sie  mehr  Integrationsoperationen 
verlangt,  als  streng  nothwcndig  ist. 


Die  in  dem  vorigen  Beispiel  gemachte  Annahme,  dass  die 
Klammerausdrücke  B^f —  BkBtf  alle  Null  sind,  lässt  sich 
durch  allgemeinere  Voraussetzungen  ersetzen.  Nehmen  wir  z.  B. 
an,  dass  die  Gleichung 


(bm  z  \ 


zwei  infinitesimale  Bertthrungstransformationen  gestattet,  die 
eine  Gruppe  mit  zwei  Parametern  erzeugen.  Sind  nun  diese 
Transformationen  nicht  vertauschbar,  so  können  wir  annehmen, 
dass  die  Veränderlichen  schon  so  gewählt  sind,  dass  unsere 
infinitesimale  Transformationen  in  der  Form 

der,  '     1  bxt  n  bxn  bz 

vorliegen.  Unter  dieser  Voraussetzung  ist  F  frei  von  xt  und 
homogen  in  den  Grössen 

X^  ...  «X  ||  ,  2  |  dxt ...  dxn,  dzy 

so  dass  sie  die  Form 

/  bz        bz        b*z  \ 

besitzt. 

Setzen  wir  nun 

und 

so  kommt 
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bx{'       '   bxt  '     by%'  ö//n-i 
bZ      „.         b\V  bW 

**-n=w-y*w*  


so  dass  unsere  partielle  Differentialgleichung  die  Form 


•  •  • 


annimmt,  die  nur  die  Grössen  g9 . . ,  yn  W  und  die  zugehörigen 
Differentialquotienten  erster  bis  mx*T  Ordnung  enthält. 

Gestattet  daher  eine  partielle  Differentialgleichung  mttr  Ord- 
nung F  =  0  in  den  Veränderlichen  zx{  xt  ...  xm  (m^>2)  eine 
zweigliedrige  Gruppe  von  Berührungstransformationen ,  die  von 
den  beiden  infinitesimalen  Transformationen 

[wkn- 

erzeugt  wird,  so  haben  die  partiellen  Differentialgleichungen 

F=0,    1^  =  0,    TK,  =  0 
die  grosstmbgliche  Anzahl  gemeinsamer  Lösungen. 


Setzen  wir  jetzt  allgemein  voraus,  dass  eine  vorgelegte 
partielle  Differentialgleichung  mt€r  Ordnung  in  den  Veränder- 
lichen zx{  ...xn  eine  r/-gliedrige  Gruppe  von  Berührungstrans- 
formationen 

[**/]- &  (*=M...g) 

gestattet  und  nehmen  wir  Überdies  noch  an,  dass  die  W  keine 
Relation  erfüllen,  die  die  Form 
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besitzt,  dann  haben  die  Gleichungen 

F=0,    W,  =0,...  Wq  =  Q 

die  grösstmögliche  Anzahl  gemeinsamer  Lösungen,  und  dabei 
bleibt  jede  einzelne  unter  diesen  Lösungen  bei  der  7-gliedrigen 
Gruppe  invariant J). 

Um  dies  zu  beweisen,  stellen  wir  die  folgenden  Ueber- 
legungen  an. 

Der  Raum  3  sc,  ...  xn  enthalt  oosn * 1  Elemente:  s  er,  . . .  xn 
pi  ...  pn.  Unter  ihnen  giebt  es  im  Allgemeinen  oo*n"*" 1  ~  9 ,  die 
die  q  Gleichungen 

•        Wt  =  0  , . . . .  Wq  =  0 

erfüllen.  Die  Elemente  der  hierdurch  bestimmten  Schaar  ge- 
messen die  Eigenschaft,  dass  jedes  derartige  Element  von  jeder 
infinitesimalen  Transformalion  der  vorgelegten  Gruppe  in  sich 
verschoben  wird.  Da  nun  diese  Eigenschaft  nach  der  Natur  der 
Sache  eine  bei  der  endlichen  wie  infinitesimalen  Transformation 
unserer  Gruppe  invariante  ist,  folgt  zunächst,  dass  die  von  den 
Gleichungen  Wt  —  0  . . .  Wq  =  0  bestimmte  Schaar  von  Ele- 
menten bei  allen  Transformationen  der  Gruppe  invariant  bleibt. 

Die  oo2n  + 1  ~'i  +  £  Elemente  unserer  invarianten  Schaar 
ordnen  sich  in  Theilgebiete ,  die  einzeln  invariant  bleiben. 
Die  kleinsten  invarianten  Theilgebiete  umfassen  höchstens  00'' 
Elemente,  unter  denen  jedes  einzelne  mit  allen  benachbarten 
Elementen  desselben  Gebietes  vereinigt  liegt. 

Die  ooM  +  v  Elemente  der  Schaar  \\\  =  0, . . .  W({  =  0  ordnen 
sich  somit  in  etwa  oou  kleinste  invariante  Theilgebiete  Er,  unter 
denen  jedes  00"  Elemente  umfasst,  die  einen  Elementverein 
bilden. 


i)  Im  Texte  Selzen  wir  stillschweigend  voraus,  dass  sich  unter  den 
Werthsystemen  ji,  die  unser  (ileichungssystem  erfüllen,  solche 
finden  lassen,  für  welche  sich  die  in  Betracht  kommenden  Functionen  re- 
gulär verhalten. 
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Zwischen  benachbarten  Elementvereinen  Ev  finden  nun 
eigentümliche  Beziehungen  statt,  die  darin  bestehen,  dass,  so- 
bald zwei  bestimmte  benachbarte  Elemente,  die  zu  zwei  ver- 
schiedenen Er  gehören,  vereinigt  liegen,  dass  dann  zwei  beliebige 
benachbarte  Elemente  dieser  beiden  Ev  vereinigt  liegen.  Inso- 
fern finden  also  zwischen  den  oou  Elementvereinen  Ev  genau  die- 
selben Beziehungen  statt,  wie  zwischen  den  charakteristischen 
Streifen  einer  partiellen  Differentialgleichung  erster  Ordnung. 

Es  ist  auch  nicht  schwer,  das  erhaltene  Resultat  auf  seinen 
inneren  Grund  zurückzuführen.  Unsere  Annahme,  dass  die 
q  infinitesimalen  Berührungstransformationen 

(«VI  -  »A^.  J.  =  1,3....,) 

eine  (/-gliedrige  Gruppe  erzeugen,  findet  darin  ihren  analytischen 
Ausdruck,  dass  die  q  charakteristischen  Functionen  11^,  ...  \Yq 
paarweise  Relationen  von  der  Form 

erfüllen.  Hieraus  folgt  aber  unmitttelbar,  dass  die  partiellen 
Differentialgleichungen  \ .  0. 

W%  =  0  ,  ....  Wg  =  0 

in  meinem  Sinne  des  Wortes  ein  Involutionssystem  bilden. 
Dieses  Involutionssystem  hat  charakteristische  Mannigfaltigkeiten, 
und  das  sind  gerade  die  Elementvereine,  die  wir  früher  mit  Er 
bezeichnet  haben.  — 

Unsere  frühere  ausdrückliche  Voraussetzung,  dass  die  Wk 
keine  homogene  Relation  Q  =  0  erfüllen ,  lässt  sich  offenbar 
durch  allgemeinere  Annahmen  ersetzen. 

Es  ist  nun  ein  allgemeiner,  von  mir  herrührender  Satz,  dass 
die  charakteristischen  Mannigfaltigkeiten  eines  Involutions- 
systems erster  Ordnung  sich  immer  ein-eindeutig  (d.  h.  nicht 
unendlichdeutig  ,  auf  die  Elemente  erster  Ordnung  eines  passend 
gewählten  Punktraumes  u,  if4  ...  m  solcher  Weise  beziehen 
lassen,  dass  zwei  benachbarte  charakteristische  Mannigfaltig- 


110  Sophus  Lre, 

keiten,  deren  benachbarte  Elemente  immer  vereinigt  liegen,  sich 
im  Räume  £{,  ...£n,  als  zwei  Elemente  (£$*)  abbilden,  die 
vereinigt  liegen. 

Hieraus  folgt  nun,  das  die  ursprünglich  vorgelegte  partielle 
Differentialgleichung  mx*r  Ordnung  und  die  hinzutretenden  Glei- 
chungen erster  Ordnung  U\  =  0 , . . .  Wq  =  0 ,  das  heisst  also, 
dass  das  ganze  Gleichungssystem 

(L)  f=o,   u;  =  o,...  Wq  =  0 

sich  durch  eine  einzige  partielle  Differentialgleichung  mUt 
Ordnung 

<d(?i?«  ••••  £n'nK  ••••  7Cv  •  ••  =  0 

ersetzen  lässt.  Da  diese  letzte  Gleichung  immer  Lösungen  be- 
sitzt, so  gilt  dasselbe  für  das  Gleichungssystem  (L). 

Hiermit  ist  das  angekündigte  Resultat  bewiesen.  Dabei 
leuchtet  unmittelbar  ein,  dass  die  obenstehenden  Ent Wicke- 
lungen ohne  Aenderung  gültig  bleiben,  wenn  nicht  eine  einzelne 
Gleichung  mUr  Ordnung,  sondern  ein  unbeschrankt  integrables 
System  mUr  Ordnung  vorgelegt  ist.  Wir  können  daher  den  fol- 
genden Satz  formuliren : 

Satz.  Liegt  ein  unbeschränkt  integrables  System  von  par- 
tiellen Differentialgleichungen  mter  Ordnung  vor  : 

_  /  bz         b*z  bmz  \  A 

(A-  =  1 ,  2  . . .) . 

das  eine  continuirliche  Gruppe  von  Berührungstransformationen 

gestattet,  so  findet  man  alle  Integralgebilde  des  Systems  F,  =  0, 
Ft  =  0  die  bei  der  Gruppe  invariant  bleiben,  indem  man  zu 
den  Gleichungen  Fk  =  0  noch  die  q  Gleichungen 

U\  =  0,  ...  W  =0 
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hinzufügt.  Diese  q  letzten  Gleichungen  bilden,  wenn  sie  sich  nicht 
widersprechen,  immer  ein  Involutions System  erster  Ordnung,  deren 
charakteristische  Mannigfaltigkeiten,  wenn  sie  in  hinlänglich 
grosser  Anzahl  vorhanden  sind,  sich  zu  Integralgebilden  des  ur- 
sprünglich vorgelegten  Gleichungssystems  t\  =  0 ,  Ft  =  0  ... 
zusammenfassen  lassen. 


Wir  betrachten  jetzt  ein  System  von  partiellen  Differential- 
gleichungen, das  die  m  Grössen  z{  st...  zm  als  Functionen 
von  xt  . . .  xn  bestimmt.   Setzen  wir  zur  Abkürzung 

so  hat  unser  Gleichungssystem  die  Form 

Fy(xt...xnzi...  zm      ....  p\T])  =  0  ,  [v  tm  4 ,  % . . .). 

Jedes  Werthsystem  x{  ...  xn,  zt  ...  zm,  p\l) . . .  p„  nennen  wir 
ein  Element.  Wir  sagen  ferner,  dass  eine  Schaar  von  Elementen 
einen  Elementverein  bilden ,  wenn  zwei  benachbarte  Elemente 
der  Schaar  immer  das  Gleichungssystem 

d  z{  —  p\  dx{  —  •  •  •  —  pm  dxn  =  0  (t sb  4  ...  Iii) 

erfüllen.  Ein  Elementverein  enthält  höchstens  oon  und  min- 
destens oo*  Elemente. 

Wir  bezeichnen  einen  Elementverein  als  einen  Integral- 
verein eines  Systems  von  Differentialgleichungen  Ft  =  0, 
h\  =  0  . . . ,  wenn  die  Elemente  des  Elementvereins  sUmmtlich 
die  Gleichungen  Fk  =  0  erfüllen.  Wir  unterscheiden  zwischen 
Integral -P,,  Integral-P,,  ...  Integral-P»,  je  nach  der  Dimen- 
sionenzahl des  betreffenden  Integralvereins. 

Wir  sagen  nun,  dass  das  System  von  Differentialgleichungen 
Ft  =  0,  F,  =  0  ...  unbeschränkt  integrabel  ist,  wenn  alle  Ele- 
mente des  Gleichungssystems  mindestens  einem  lntegral-Vn  an- 
gehören. 

Wir  nennen  andererseits  das  System  von  Differentialglei- 
chungen F{  =  0,  F%  =  0  ...  ein  Involutionssystem,  wenn  jede 
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1ntegral-Vq  des  Gleichungssystems  allgemeiner  Lage  in  mindestens 
einem  Integral-Vn  enthalten  ist. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  ein  Involutionssystem 
erster  Ordnung 

t\  =  0,    t\  =  0y... 

zwischen  den  unabhängigen  Veränderlichen  x{  ...  xn  und  ihren 
Functionen  z{  ...  zm  gewisse  (bekannte)  infinitesimale  Trans- 
formationen 

gestattet,  die  eine  r-gliedrige  Gruppe  bilden,  (sowie  dass  die 
grössten  Determinanten  der  Matrix 

I  *k\  •  •  >kn£ki  •    ?km  I 

nicht  identisch  verschwinden). 

Giebt  es  nun  hinlänglich  viele  Elemente  allgemeiner  Lage,  die 
alle  nachstehenden  Gleichungen  erster  Ordnung 

Ft=0,  *;  =  <>,... 

?*i  —  Pi  Ski  —P*$k%—  PnSkn  =  0 

(k  =  4 . . .  r ,    t  =  4  . . .  m) 

erfüllen,  so  ist  das  hiermit  erhaltene  System  von  Differentialglei- 
chungen unbeschränkt  integrabel. 

Der  Beweis  wird  genau  in  derselben  Weise  geführt,  wie  in 
dem  vorigen  Beispiele. 

Kapitel  4. 

Partielle  Differentialgleichungen,  die  eine  unendliche  Gruppe  gestatten. 

Im  vorigen  Kapitel  beschäftigten  wir  uns  mit  partiellen 
Differentialgleichungen,  die  eine  continuirliche  Gruppe  gestatten. 
Wir  zeigten,  dass,  sobald  eine  infinitesimale  Transformation 
einer  derartigen  Gleichung  vorliegt,  im  Allgemeinen  specielle 
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Integral-Mannigfaltigkeiten  vorbanden  sind,  die  bei  jener  Trans- 
formation nicht  in  neue  Integralgebilde  übergeführt  werden, 
sondern  in  sich  verschoben  werden.  Gestattet  daher  eine  vor- 
gelegte partielle  Differentialgleichung  eine  endliche  oder  unend- 
liche continuirliche  Gruppe,  so  geben  die  vorhergehenden 
Theorien  Methoden  zur  Bestimmung  gewisser  Kategorien  von 
Integralgebilden,  die,  sobald  die  vorgelegte  Gruppe  unendlich 
ist,  im  Allgemeinen  nicht  nur  von  arbiträren  Constanten  ab- 
hängen. 

Es  ist  nun  aber  möglich,  wie  wir  in  diesem  Kapitel  ein  ein- 
fachen Beispielen  nachweisen  werden,  noch  grösseren  Vortheil 
von  dem  betreffenden  Umstände  zu  ziehen.  Wir  stützen  uns 
bei  der  Entwicklung  dieser  neuen  Methoden,  die  nach  unserer 
Ansicht  eine  hervorragende  Wichtigkeit  besitzen,  auf  unsere 
allgemeine  Theorie  der  Differentialinvarianten.  Diese  unsre 
Methoden  beruhen  sämmtlich  darauf,  dass  wir  bei  der  Behand- 
lung einer  partiellen  Differentialgleichung,  die  eine  bekannte  un- 
endliche continuirliche  Gruppe  gestattet,  neue  Veränderliche 
einführen  und  zwar  ein  (volles)  System  von  Di/I'erentialinvarianten, 
das  nach  unsrer  allgemeinen  Theorie  zu  jeder  continuirlichen 
Gruppe  gehört. 

Beispiel  I.  Betrachten  wir  zuerst  die  unendliche  continu- 
irliche Gruppe,  deren  inßnitesimale  Transformationen  die  allge- 
meine Form 

besitzen,  wobei  Z  eine  arbiträre  Function  des  Argumentes  3  be- 
xeichnet. 

Bezeichnen  wir  nun  wie  gewöhnlich  die  Differentialquo- 
tienten von  /  mit  H ,  '/"...,  so  besitzen  die  infinitesimalen 
Transformationen  der  zugehörigen  erweiterlen  Gruppen  die  Form 
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Wünscht  man  daher  alle  zugehörigen  Differentialinvarianten 
nullter,  erster  und  zweiter  Ordnung  zu  finden,  so  bildet  man 
die  Gleichungen 

£-.»£+•«+'*+•«+•«. 

1  5rTn  ös  ^  7  bt  1 

die  in  Uebereinstimmung  mit  unseren  allgemeinen  Theorien  ein 
vollständiges  System  bestimmen.  Unter  ihren  Lösungen  finden 
sich  zwei  von  nullter  Ordnung,  nämlich 

x  und  y , 

eine  von  erster  Ordnung: 

und  zwei  von  zweiter  Ordnung 

qr —  ps       bu      qs —  pt  bu 
q*      "~"  bx  1        9*  öy  ' 

Nach  unseren  allgemeinen  Theorien  drückt  sich  jede  Diffe- 
rentialinvariante durch 

xyu 

und  den  successiven  Diflerentialquotienten 

du  bu  b*u 
bx    by  bx* 

aus.   Es  bilden  dabei  die  drei  Grössen  x  y  und  u  nach  unsrer 
Terminologie  ein  volles  System  von  Differentialinvarianten. 
Jede  Relation  von  der  Form 


nl  dM  hu  \  n 
n[XyUb^oy'"}-° 


liefert  nun  eine  invariante  Differentialgleichung 

W{xyzpqrst . ..'  =  0  . 


-. 
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Existirte  eine  invariante  Differentialgleichung  zweiter  Ord- 
nung, die  sich  nicht  auf  die  Form 


ni        bu  bu\ 


bx  by> 

zurückfuhren  liesse,  so  müsste  vermöge  dieser  Gleichung 
zweiter  Ordnung  die  dreireihige  Determinante  der  Matrix 

0    0    4     0    0    0    0  0 

0    0   0  p    q   r   s  l 

P*  PQ  9*  I 

verschwinden.  Da  eine  solche  Gleichung  nicht  vorhanden  ist, 
schliessen  wir: 

Gestaltet  eine  partielle  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
alle  Transformationen  der  unendlichen  Gruppe 

für  welche 

p 

&  m  =  ^ 

ein  volles  System  von  Differentialinvarianten  liefemi  so  kann  sie 
die  Fo7'm 


_  /        hu  bu\ 


erhalten,  womit  ihre  Reduction  auf  gew  ähnliche  Differential- 
gleichungen geleistet  ist. 

Entsprechende  Ueherlegungen  gehen  den  allgemeinen  Satz : 
Gestattet  eine  partielle  Differentialgleichung  wtor  Ordnung 
in  den  Veränderlichen  x  y  z  alle  Transformationen  der  unend- 
lichen Gruppe  Z(z)  HL.  so  lässt  sie  sich  ohne  Integration  auf 

ö  z 

eine  Gleichung  [m —  1  )ter  Ordnung  zurückfuhren,  die  selbst  eine 
allgemeine  Form  in  den  Veränderlichen  xgu  besitzt.  Gelingt  es, 
diese  Hülfsgieichung  [m  —  \  )ter  Ordnung  zu  integriren,  so  bleibt 
nur  übrig  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung  erster  Ordnung 

8* 
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E--a{xy)  =  0 

zu  integriren.  Es  leuchtet  unmittelbar  ein,  dass  bei  der  Er- 
ledigung unserer  beiden  Huifsgleichungen  die  bekannte  Gruppe 
Z(z)r  in  keiner  Weise  verwerthet  werden  kann. 

Beispiel  2.   Betrachten  wir  jetzt  die  unendliche  Gruppe 

*[X)  *x      $  *  bz  ' 

die  ich  im  Jahre  1883  (Gesellschaft  der  Wissenschaft  zu  Cbristi- 
ania)  bei  meiner  Bestimmung  aller  unendlichen  Gruppen  in 
zwei  Veränderlichen  als  eine  kanonische  Form  aufstellte'. 
Bezeichnen  wir  nun  die  Incremente  der  Grössen  .ryz  wie  ge- 
wöhnlich mit  ö*.r,  dy,  dz,  und  setzen  dementsprechend: 

öx  =  f6*i,    d //  =  0  ,    dz  =  —    z  dt  , 

so  finden  wir  nach  bekannten  Regeln: 

Öp  =  (—  2£>  —  ?'z)öt,  6q  =  ?qÖT 
Ö  r  wm  (—  3  fr  —  3  fp  —  ?"  z)öt 
ds=*[-*gs-?q)dvi    dt  =  -?tÖT. 

Es  ist  daher 

das  Symbol  der  allgemeinen  infinitesimalen  Transformation 
unserer  zweimal  erweiterten  Gruppe.  Die  zugehörigen  Diffe- 
rentialinvarianten von  nullter,  erster  und  zweiter  Ordnung  sind 
daher  bestimmt  als  Lösungen  des  vollständigen  Systems 

i\  Verhandl.  der  Gesellschaft  der  Wissenschaft  zu  Christiaoia  <883. 
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—  =  0,     ^=0,  z-'+q?- 


bx 


br 


V 

bp 


bs 


03 


bP 


bq 


-  -f-  2  />  — h  q  ~  -f-  2  s  -~  -j-  /  -  V  =  0  . 


bs 


Wir  finden  also  eine  Differentialinvariantc  nullter  Ordnung, 
näralirh  //,  die  wir  mit  a  bezeichnen,  eine  von  erster  Ordnung: 

1=  '/  und  zwei  von  zweiter  Ordnung,  nämlich 
s 

zs  —  pu  l 


Dementsprechend  ist 


Q(f.ivuv)  =  0 


die  allgemeine  Form  einer  invarianten  Differentialgleichung 
zweiter  Ordnung. 

Dass  hiermit  wirklich  alle  invarianten  partiellen  Differen- 
tialgleichungen zweiter  Ordnung  gefunden  sind,  ergiebt  sich  am 
einfachsten  daraus,  dass  unter  den  vierreihigen  Determinanten 
der  Matrix 


\  0  0 

0  0  8 

0  0  0 

0  0  0 

solche  vorbanden  sind  z.  B. 


0    0  0    0  0 

Zp  q  3r  2s  / 

3    0  3  p  7  0 

0    0  z    0  0 


=  zl 


10  0  0 

0    z  2p  3r 

0    0  3  3/> 

0    0  0  3 


die  weder  identisch,  noch  vermöge  einer  wirklichen  partiellen 
Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  verschwinden. 

Im  vorliegenden  Falle  ist  es  leicht  einzusehen,  dass  alle 
Differentialinvarianten  dritter  und  höherer  Ordnung  sich  durch 
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Differentiation  aus  u.  v,  ?/,  v  ableiten  lassen  und  dass  somit  diese 
vier  Grössen  nach  meiner  Terminologie  ein  volles  System  im 
Differentialinvarianlm  bi Iden. 

Betrachten  wir  nämlich  eine  beliebige  Fläche,  die  keine 
Relation  von  der  Form 


erfüllen ,  so  können  wir  die  Grössen  a  fi  als  Gaussische  Coordi- 
naten  für  die  Punkte  dieser  Fläche  wählen,  anders  ausge- 
sprochen, wir  können  statt  xy  die  Grössen  u[i  als  unabhängige 
Veränderliche  einfahren.  Indem  wir  dies  thun,  können  wir 
nachweisen,  dass  die  vier  Grössen 


(M) 


bu  bu  bv  bv 
bji'  *v'  bft'  hv 


Differentialinvarianten  und  offenbar  DifTerentialinvarianten 
dritter  Ordnung  unserer  Gruppe  sind.  Um  das  zu  beweisen, 
wühlen  wir  zwei  beliebige  DirTerentialinvarianten  mUr  Ordnung, 
etwa  U  und  1,  und  bilden  die  allgemeine  Gleichung 

(1>(UV)  =  Q 

mit  der  arbiträren  Function  0.  Indem  wir  0  nach  und  nach 
in  allen  möglichen  Weisen  wählen,  erhalten  wir  unendlich  viel 
Differentialgleichungen  mter  Ordnung,  die  sämmtlich  intermediäre 
Integrale  und  zwar  die  allgemeinsten  intermediären  Integrale 
der  Differentialgleichung  (m-t-i)**  Ordnung 


dU 
dx 

dV 
dx 


dU 

dy 

dY 
dy 


=  0  =  J 


sind.  Da  nun  der  allgemeine  Ausdruck  0(UV)  immer  eine 
Differentialinvariante  darstellt,  so  ist  J  =  0  sicher  eine  in- 
variante Differentialgleichung. 

Sind  daher  UV  W  drei  Differentialinvarianten,  so  ist  die 
Gleichung 
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dü 

d  V 

d  w 

dx 

dx 

c 

dx 

dU 

dV 

dW 

dy 

dy 

Cäy 

=  0 


immer  eine  invariante  Differentialgleichung,  welchen  Werth 
auch  die  Constante  c  haben  möge.  Diese  Gleichung  lässt  sich 
aber  auf  die  Form  bringen 


dU 

dV 

du 

äW 

dx 

dx 

• 

dx 

dx 

• 

dV 

dV 

• 

dü 

dW 

c 

dy 

dy 

dy 

dy 

und  hier  ist  die  linke  Seite  gerade,  weil  c  eine  arbiträre  Con- 
stante darstellt,  sicher  eine  Differenüalinvariante. 

Die  gefundene  Differential  invariante  lässt  sich  nun,  wenn 
wir  U  und  H  als  unabhängige  Veränderliche  statt  xy  einführen, 
durch  die  Functionaldeterminante  der  Grössen  U  V  hinsichtlich 
der  unabhängigen  Veränderlichen  UW: 

dU  dV_ 

dU   dV  dV 
dü_    (IV     =  dW 
dW  dW 
ersetzen. 

In  unserem  Falle  sind  also  wirklich  die  Grössen  (H),  die 
wir  kurz  durch 

"v  V9 

bezeichnen,  Differentialinvariantcn. 

Wir  kennen  somit  acht  Differentialinvariantcn,  nämlich 


«,  r,  iit  r,  u«,  u„,  rM,  t>„, 


deren  Ordnung  kleiner  als  vier  ist.  Nun  aber  lüsst  sich  nach- 
weisen, dass  es  nicht  mehr  als  sieben  unabhängige  Differential- 
invarianten  giebt,  deren  Ordnung  kleiner  als  vier  ist.  Wollen 
wir  nämlich  alle  diese  Differentialin  Varianten  berechnen,  so 
müssen  wir  zu  den  früher  gefundenen  Formeln 
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dx  —  ^ ix)  d  i  ,    dy  sa  0  ,    (5  3  =  —  f  -  <5  r 

dr=  -3fr  — afp  — 

d«  =  (—  2*5  -  ?q)dt,    At  =  -  i'/dr 
noch  die  Ausdrücke  der  Incremente 

da  =  (—  4  if'  cc  -  6fV-  - 

M  =  — g'd.** 

hinzufügen. 

Die  gesuchten  Diflerentialin  Varianten  sind  Lösungen  des 
vollständigen  Systems: 

>/:=<>,  =^=0 

öx  b« 
bz        '  b/>   1  *  hq  br  b.v         b/  da 

b/;         '  br       1  bs  b«  b/*  b/ 

b/'    .    ,     b/*  bf 

sb7  +  4''^  +  *SJ' 

das  s </•«//'  unabhängige  Veränderliche  enthält  und  aus  fünf 
unabhängigen  Gleichungen  besteht,  indem  die  eine  fünfreihige 
Determinante  der  zugehörigen  Matrix  den  Werth  z*  besitzt 
Hieraus  ergiebt  sich  andererseits,  dass  jede  invariante  Differen- 
tialgleichung dritter  Ordnung  sich  als  eine  Relation  zwischen 
Differcntialinvarianten  darstellen  lässt,  andererseits,  dass  die 
Zahl  der  unabhängigen  Differentialinvarianten  dritter  Ordnung 
gleich 

12-5  =  7 

ist. 
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Hieraus  ziehen  wir  den  Schluss,  dass  die  acht  Grössen  (N) 
durch  eine  und  nur  durch  eine  identische  Helalion 

Wfavuv  Up  uy  vfl  iy)==0 

verbunden  sind. 

Jetzt  können  wir  eine  allgemeine  Intcgrationslheorie  flir 
alle  partiellen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  ent- 
wickeln, die  unsere  Gruppe  gestatten. 

Liegt  in  der  That  eine  invariante  partielle  Differentialglei- 
chung zweiter  Ordnung  vor,  so  können  wir  sie  nach  früheren 
Auseinandersetzungen  auf  die  Form 

ß(/U*Ht')  =  0 

bringen.  Sodann  lösen  wir  diese  Gleichung  nach  u  oder  r, 
etwa  nach  v  auf, 

und  berechnen  sodann  die  Diffcrentialquotienten  v„  und  r,,. 
In  dieser  Weise  gelingt  es,  aus  der  identischen  Gleichung  H  =  0 
eine  Relation  von  der  Form 

n(ttpuupUv)  =  o 

abzuleiten.  Hiermit  ist  es  uns  gelungen,  die  Bestimmung  von 
ii  als  Function  von  u  und  v  auf  die  Integration  einer  partiellen 
Differentialgleichung  erster  Ordnung,  also  auf  gewöhnliche  Diffe- 
rentialgleichungen zurückzufahren. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  sich  über  die  Inte- 
gration von  JT=  0  nichts  Besonderes  sagen  lässt,  indem  II  eine 
ganz  beliebige  Function  von  seinen  fünf  Argumenten  ist.  Setzen 
wir  aber  voraus,  dass  die  Integration  von  11=0  schon  geleistet 
ist,  so  gestattet  uns  die  zugehörige  Integralgleichung 

u  —  U  (fi  v)  =  0 

zusammen  mit  der  vorgelegten  Gleichung  ß  =  0,  auch  die 
Grösse  v  als  Function  von  u,  v  zu  berechnen:  v  =  V(ii  r). 

Die  beiden  in  dieser  Weise  gefundenen  Gleichungen 
u  —  U(u  v)  =  0  ,    v  —  V[p  v)  =  0 
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liefern  aber  nach  Substitution  der  Werthe 

q  zs  —  pq  t 

ft=y,  „=-,  „  =   zS  , 

die  beiden  partiellen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung: 

die  gemeinsame  Integralflächen  haben ,  und  sogar  ein  Involu- 
tionssyslem  zweiter  Ordnung  bilden.  Daher  llisst  sich  die  Be- 
stimmung der  gemeinsamen  Integralflachen  (vgl.  S.  1\  — 84 )  durch 
die  Integration  gewöhnlicher  Differentialgleichungen  leisten. 

Gestattet  daher  eine  partielle  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung  in  xyz  die  unendliche  Gruppe: 


bx  bz 


so  verlangt  ihre  Integration  nur  die  successive  Integration  von  drei 
gewöhn  liehen  simultanen  Systemen. 


Entsprechende  Theorien  lassen  sich  entwickeln  für  be- 
liebige Systeme  partieller  Differentialgleichungen  in  xyz,  die 
unsere  Gruppe  gestatten.  Wir  beschränken  uns  auf  die  folgen- 
den einfachen  Bemerkungen. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  ein  Involutionssystem  dritter 
Ordnung 

Fi  (xyzpqr  . .  afiyd)  =  0  ,    t\  =  0 

vorliegt,  das  unsere  unendliche  Gruppe  gestaltet.  Nach  unseren 
früheren  Auseinandersetzungen  können  wir  mit  Sicherheit 
schliessen,  dass  dieses  Gleichungssystem  auf  die  Form 

<1\  (nvuvuLiuvvftvv)  =  0  ,    0>t  =  0 

gebracht  werden  kann.  Erinnern  wir  uns  nun  überdies  der 
identischen  Relation  H'=0,  so  sehen  wir,  dass  die  beiden 
Grössen  u  und  v  als  Functionen  von  «  und  v  durch  drei  par- 
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tielle  Differentialgleichungen  erster  Ordnung 

0\  =  0  ,    <Dt  =  0,  \V=0 

bestimmt  sind.  Wir  finden  daher  (vgl.  S.  82  u.  ff.)  die  Grössen  u 
und  v  als  Functionen  von  tu  und  v  durch  Integration  gewöhn- 
licher Differentialgleichungen.  Sodann  behandeln  wir  die  ge- 
fundenen Integralgleichungen 

u  ss  U{pv) ,    v  =  V(fi  v) 

wie  im  vorigen  Beispiele. 

Wäre  nur  eine  Gleichung  dritter  Ordnung  vorgelegt,  die 
unsere  Gruppe  gestattet,  etwa  die  Gleichung 

F(xyz...yd)  =  Qy 

so  bringen  wir  sie  auf  die  Form 

Q  (/i  vuv Up  up  vy     =  0  , 

fügen  sodann  die  Gleichung  W  =  0  hinzu  und  müssen  sodann 
das  Involutionssystem  erster  Ordnung 

<Z>  =  0,    W  =  0 

mit  den  beiden  unbekannten  Functionen  u  und  v  integriren. 
Durch  zweimalige  Differentiation  und  Elimination  von  v  ersetzt 
man  dieses  Involutionssystem  erster  Ordnung  mit  zwei  unbe- 
kannten Functionen  durch  ein  einziges  Involutionssystem  dritter 
Ordnung  mit  der  einzigen  Function  u: 

0,  (ju  v  u,  Up  . . .  uyyy)  =  0  ,    0t  =  0. 

Um  das  hiermit  erhaltene  Resultat  zu  verallgemeinern, 
stelle  ich  die  folgenden  Ueberlegungen  an. 

Ein  Involutionssystem  in  den  Veränderlichen  xys  besitzt 
mehrere  charakteristische  Zahlen,  unter  denen  aber  eine  ganz 
bestimmte,  die  ich  mit  i»  bezeichne,  ohne  Vergleich  die  wich- 
tigste ist .  Diese  Zahl  cu,  die  ich  als  Clusse  des  Involutions- 
system bezeichne,  definire  ich  folgendermassen. 
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Liegt  in  den  Veränderlichen  xyz  ein  Involulionssyslem  inttr 
Ordnung  vor,  so  ist  die  Differenz  zwischen  der  Zahl  der  Diffe- 
rentialquotienten  (m  -j-  q)ttr  Ordnung  und  der  Zahl  der  durch  Diffe- 
rentiation hervorgehenden  unabhängigen  Differentialgleichwujen 
{in-\-q}tf'  Ordnung  immer  dieselbe,  gleichgültig,  ob  q  gleich  oder 
grösser  als  Aull  ist.  Diese  Zahl  bezeichne  ich  mit  io  und  nenn* 
sie  die  Classe  des  Fnvolutionssystems. 

Benutze  ich  diese  Terminologie,  so  geben  die  Bol- 
vviekelungen  des  Kapitel  2  so  zu  sagen  unmittelbar  den  folgen- 
den Satz: 

Theorem.  Wenn  die  Classe  eines  Involutionssyslems  in  den 
Veränderlichen  xyz  gleich  Null  oder  \  ist,  so  lässt  sich  die  Er- 
ledigung des  Involutionssystems  auf  gewöhnliche  Differentialglei- 
chung zurückführen. 

Wir  können  aber  jetzt  auch  noch  den  folgenden  allgemeinen 
Satz  aufstellen: 

Theorem.  Gestattet  ein  Involutionssystem  iottr  Classe  die  un- 
endliche Gruppe  £(x)p  —  f  zr,  so  lässt  es  sich  immer  zurück- 
führen auf  ein  Involutionssystem  {io  —  i)t<r  Classe  verbunden  mtl 
einem  Involutionssystem  erster  Classe. 

Nach  unseren  früheren  Auseinandersetzungen  gilt  genau 
dasselbe  für  Involutionssysteme,  die  die  unendliche  Gruppe  Z{z)r 
gestattet.  In  der  That:  Das  soeben  formulirte  Theorem  ist  nur 
der  specielle  Fall  eines  allgemeinen  Theorems,  das  sich  auf  (die 
Involutionssysteme  in  beliebig  vielen  Veränderlichen  und  ebenfalls 
auf  alle  unendlichen  Gruppen  ausdehnen  lässt.  In  dieser  Ab- 
handlung beschränken  wir  uns  aber  auf  specielle  Fälle  dieser 
allgemeinen  Theorie,  die  wir  an  anderen  Stellen  eingehend  ent- 
wickeln wollen. 


Betrachten  wir  jetzt  partielle  Differentialgleichungen,  die 
die  Gruppe 

£{x)l>  +  l(y)q  ■ 

gestatten.  Hier  hat  die  zweimal  erweiterte  infinitesimale  Trans- 
formation die  Form 
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Es  sind  daher  die  Differentialinvarianten  zweiter  Ordnung 
die  Losungen  des  vollständigen  Systems 

Vä0  Vä0 

das  heisst  sie  sind  Functionen  von 

3  und 

/"/ 

Hieraus  sehliessen  wir,  dass  die  invarianten  Differentialglei- 
chungen zweiter  Ordnung  durch  die  allgemeine  Formel 


pq 

dargestellt  werden.  Hier  geben  die  auf  Seite  113  u.  ff.  entwickelten 
Methoden  die  beiden  intermediären  Integrale 

e-st*--p_=A.(x)  _/Vd3if=B, 

6x  '  ö  y 

woraus  durch  Quadratur  die  allgemeine  Integralgleichung 

feSv  d3dz  =  A  (x)  +  B  [y] 

hervorgeht. 

Unsere  Gruppe  hat  vier  Differentialinvarianten  dritter  Ord- 
nung, die  wir  mit 

s 

3  =  1/,           =  v  ,     II  j  v 

bezeichnen  ;  ferner  sieben  Invarianten  vierter  Ordnung;  da  nun 
aber 

p,  v,  tf,  v,  Up,  uy,  Vp,  v„ 


» 
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solche  Invarianten  sind,  so  besteht  eine  identische  Relation 

W{fi vuv Up uy  vM  t\)  =  0  . 

Liegt  nun  irgend  eine  invariante  Differentialgleichung 
dritter  Ordnung  vor,  so  bringen  wir  sie  zunächst  auf  die  Form 

H  [fi  v  u  v)  =  0 

und  schaffen  sodann  aus  H  =  0  etwa  die  Grösse  v  weg.  Hier- 
durch erhalten  wir  zur  Bestimmung  von  u  als  Function  von  u 
und  v  eine  partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung.  Ist 
sie  integrirt,  so  bilden  die  beiden  in  dieser  Weise  erhaltenen 
Differentialgleichungen  dritter  Ordnung 

u  —  Ufjtv)  =  0  ,    u  —  VI(äv)  =  0 

ein  Involutionssystem  dritter  Ordnung  zweiter  Classe. 

Um  nun  eine  weitere  Reduction  zu  erreichen,  verwerthen 
wir  den  Umstand,  dass  die  bekannte  Gruppe  zwei  uns  bekannte 
unendliche  Untergruppen  enthält,  nämlich  die  Gruppen 

g(x}p  und  it{y)q 

< 

m  (die  überdies  alle  beide  invariante  Untergruppen  sind). 

In  Folge  dessen  gelingt  es  uns  sogar,  in  zwei  verschiedenen 
Weisen  unser  Involutionssvstem  zweiter  Classe  auf  ein  System 
erster  Classe ,  also  auf  gewöhnliche  Differentialgleichungen  zu- 
rückzuführen. Indem  wir  uns  an  dieser  Stelle  mit  diesem  Re- 
sultate begnügen,  gehen  wir  auf  die  Frage,  ob  die  gefundenen 
gewöhnlichen  Differentialgleichungen  besondere  Vereinfachungen 
gestatten,  gar  nicht  ein. 

Durch  Weiterftthrung  dieser  Betrachtungen  erhält  man  den 

Satz : 

Theorem.  Gestattet  ein  Invulutionssystem  nttr  Classe  rfl 
xyz  die  unendliche  (huppe 

+  iti)q, 

so  lüssl  es:  sich  zurückführen  auf  ein  Involutionssystem  {n  —  Oy* 
Classe  und  gewöhnliche  Differentialgleichungen. 
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Aebnlicbe  Betrachtungen  zeigen,  dass  dieser  Satz  auch  für 
solche  Involutionssysteme  in  xyz  besteht,  die  die  unendliche 
Gruppe 

gestattet. 

Gestattet  andererseits  ein  Involutionssystem  nttr  Classe  in 
xyz  die  unendliche  Gruppe 

f(*)p + 

mit  mehreren  bekannten  invarianten  Untergruppen,  so  lässt  sich 
unser  Problem  zurückführen  auf  die  Integration  eines  Involu- 
tionssystems (h  —  3)',r  Classe  etc. 

Wie  gross  die  möyliche  Erniedrigung  ist,  beruht  eben  in  jedem 
Falle  auf  der  Zahl  der  willkürlichen  Functionen,  die  in  der  be- 
kannten unendlichen  Gruppe  auftreten,  präciser  gesagt,  auf  den 
Classenzahlen  der  Definitionsgleichungen  der  betreffenden  Gruppe. 

Denken  wir  uns  andererseits,  dass  ein  Involutionssystem 
mxyz  vorliegt,  das  eine  unbekannte  Gruppe  von  Berührungs- 
transformationen  gestattet,  so  stellt  sich  zunächst  die  Frage,  wie 
man  diese  Gruppe  in  einfachster  Weise  bestimmt.  Zur  allge- 
meinen Erledigung  dieser  Frage  muss  man  zuerst  alle  Gruppen 
auf  kanonische  Formen  bringen.  Meine  allgemeinen  Theorien 
gestatten,  wie  längst  von  mir  angegeben,  alle  diese  Probleme 
rational  zu  erledigen. 

Alle  Entwickelungen  dieser  Abhandlung  beruhen  explicite 
oder  implicite  auf  meiner  allgemeinen  Transformationstheorie. 
In  meiner  nächsten  Arbeit,  deren  Inhalt  ich  übrigens  schon  seit 
längerer  Zeit  dieser  Gesellschaft  mitgetheilt  habe,  versuche  ich 
die  Frage,  wie  man  den  Gruppenbegriff  in  rationeller  Weise  für 
die  Theorie  der  Differentialgleichungen  verwerthet,  ganz  allge- 
mein zu  behandeln.  Kann  auch  nicht  darüber  die  Bede  sein, 
diese  Frage  in  definitiver  Weise  zu  erledigen,  so  wage  ich  doch 
im  behaupten,  dass  meine  allgemeinen  Besultate  die  Aufmerk- 
samkeit der  Mathematiker  verdienen. 
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In  meinen  Vorlesungen  im  Wintersemester  1893—1894 
illustrirte  ich  die  Theorien  des  letzten  Kapitels  durch  einige 
weiteren  Beispiele.  Zwei  unter  meinen  Zuhörern,  nämlich  die 
Herren  Bbudon  und  Williams  werden  wahrscheinlicherweise 
versuchen,  die  von  mir  skizzirten  Theorien,  auf  die  die  Fürstlich 
JxBLO.NOwsKi'sche  Gesellschaft  inzwischen  die  Aufmerksamkeil 
gerichtet  hat,  zu  verwerthen 


4)  In  einer  bald  erscheinenden  Arbeit  gebe  icli  eine  ausführlichere 
Darstellung  meiner  langst  veröffentlichten  Bestimmung  aller  Flüchen,  die 
eine  continuirliche  projective  Gruppe  gestatten.  Ich  sehe  mich  dazu  veran- 
lasst, da  es  sich  gezeigt  hat,  dass  Mathematiker,  die  sich  für  diese  Unter- 
suchung interessiren,  nicht  dazu  im  Stande  gewesen  sind,  einige  von  mir 
unterdrückten  einfachen  Rechnungen  auf  eigene  Hand  zu  reproduciren. 
Vgl.  Archiv  for  Math. ...  Bd.  7,  Christiania  <  882,  sowie  Theorie  der  Transfgr. 
Bd.  3,  Leipzig  1893.) 
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SITZUNG  VOM  4.  MARZ  1895. 


Vorträge  hielten: 

4.  Herr  Adolph  Mayer,  o.  M.:  Ueber  die  Lagrange'sche  Mulliplicatoren- 
melhode  und  das  allgemeinste  Problem  der  Variationsrechnung  bei  einer 
unabhängigen  Variabein. 

t  Herr  Hermann  Credner,  o.M.:  Ueber  die  Phosphoritknollcn  des  Leipziger 
.Mittel-Oligocäns  und  die  norddeutsche  Phosphoritzone  (siehe  »Abhand- 
lungen«). 

3.  Herr  Wilhelm  Oitwald,  o.M.:  Ueber  physiko-chemische  Messmethoden. 
I.  Herr  Max  von  Frey,  a.o.  II.:  Beiträge  zur  Sinnesphysiologie  der  Haut. 
Dritte  Mittheilung. 

5.  Herr  Carl  Neumann,  o.  M.:  Ueber  einen  Ersatz  des  Dirichlet'schen  Prin- 
cipes  für  gewisse  Fälle. 

6.  Herr  Sophui  Lie,  o.M.:  Ueber  eine  Abhandlung  des  Herrn  G.  Scheffers: 
Eine  Abbildung  der  Geraden  des  Raumes  in  der  Ebene. 

".  Derselbe:  Bestimmung  aller  Flächen,  die  eine continuirliche  Schaar  von 

projectiven  Transformationen  gestatten. 

...  i 

A.  Mayer,  Die  Lagrange' sehe  Mulliplicalorenmethode  und  das 
allgemeinste  Problem  der  Variationsrechnung  bei  einer  unabhängigen 
Yariabeln. 

Im  Jahrgang  1885  dieser  Berichte  und  dann  noch  etwas 
weiter  ausgeführt  im  26.  Bande  der  Mathematischen  Annalen 
habe  ich  eine  strenge  Begründung  der  L^,h\m,i  sehen  Multipli- 
catorenmethode  für  die  Aufgabe  gegeben,  die  als  das  allgemeinste 
Problem  des  Maximums  und  Minimums  einfacher  Integrale  an- 
gesehen werden  darf1): 

Unter  allen  stetigen  Functionen  //,,  yn  von  xy  die  r 
gegebenen  Differentialgleichungen  \.  0.  genügen  und  in  den 


r  Man  kann  sich  immer  auf  erste  Diflerentialquotienten  der  unbe- 
kannten  Functionen  beschränken,  da  man,  wenn  ursprünglich  höhere 
Differentialquotienten  auftraten,  nur  die  niedrigeren  Ableitungen  einer 
jeden  unbekannten  Function  neuen  Variabein  gleichzusetzen  und  dafür 
diese  Definitionsgleichungen  als  neue  Bedingungsgleichungen  hinzuzu- 
fügen braucht,  um  die  Aufgabe  auf  eine  solche  mit  nur  ersten  DilTerential- 
quotienten zurückgeführt  zu  haben. 
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beiden  gegebenen  Grenzen  a\  und  xt  gegebene  Werthe  besitzen, 
diejenigen  zu  finden,  für  welche  ein  gegebenes  Integral 

ffriVi*  -  -y»,J<,  ...,yn')dx 

einen  grössten  oder  kleinsten  Werth  erhält. 

Bedenkt  man  aber,  dass  die  Differentialgleichung 

verbunden  mit  der  Grenzbedingung,  dass  y0  für  x  =  xü  ver- 
schwinden soll,  als  Werth  der  Function  yu  an  der  Stelle  rr  =  .T, 
eben 


ergiebt,  so  erkennt  man,  dass  diese  Aufgabe  selbst  wieder  nur 
ein  specieller  Fall  der  folgenden  ist: 

Unter  allen  stetigen  Functionen  yü,  yA,  ...,yn  der  unab- 
hängigen Variabein  x,  welche  r  -f-  *  gegebene  Differentialgleichungen 
1.  0. 

M)       9kfa  *•>    •••>  y»i  W » y*'>  •  •  yJ  = 0  ■ 

/f  =  0  r  <  n  , 

identisch  erfüllen,  und  von  denen  überdies  die  n  letzten  für  zwei 
gegebene  Werthe  x0  und  xi  von  x,  die  erste,  y0,  dagegen  nur  für 
x  =  £r0,  gegebene  Werthe  besitzen,  diejenigen  zu  finden,  denen 
ein  grössler  oder  kleinster  Werth  der  Function  y0  an  der  Stelle 
x  =  xK  zugehört. 

Mit  diesem  allgemeinsten  Problem  der  Variationsrechnung 
bei  einer  unabhängigen  Variabein  habe  ich  mich  bereits  früher 
(diese  Berichte  4  878)  beschäftigt,  damals  aber  die  Lagrange  sehe 
Regel  einfach  als  selbstverständlich  angenommen. 

Die  Differentialgleichungen,  welche  dieselbe  liefert,  sind  in 
Bezug  auf  die  Variabein  y  vollständig  symmetrisch  gebaut  und 
bringen  hierdurch  die  Reciprocitätsverhältnisse,  welche  zwischen 
dem  vorliegenden  Problem  und  demjenigen  bestehen,  in  welchem 
r/0  mit  irgend  einer  der  n  anderen  Variabein  yt ,  . . . ,  yn  seine 
Rolle  ausgetauscht  hat,  unmittelbar  zur  Anschauung. 

Obgleich  daher  das  erste  speciellere  Problem  insofern  un- 
gleich wichtiger  ist,  als  sich  bisher  alle  interessanteren  Aufgaben 


i 


Digitized  by  Google 


Die  Lagrange' schr  Mi'I.tipljcatorenmethode.  131 


der  Variationsrechnung  noch  immer  ihm  unterordnen  Hessen,  so 
bat  doch  auch  das  allgemeine  Problem  und  vor  allem  die  Frage 
eigenes  Interesse,  ob  denn  auch  seine  Lösungen  nothwendig 
den  Lagrangb  sehen  Differentialgleichungen  genügen  müssen. 

Diese  Frage  zu  entscheiden,  ist  der  Zweck  der  folgenden 
Betrachtungen.  Sie  werden  zeigen,  dass  die  Lagrange'sche 
Multiplicatorenmethode  in  der  That  auch  für  das  allgemeine 
Problem  zu  Recht  besteht,  ja  dass  sie  sich  hier  in  gewisser  Hin- 
sicht noch  einfacher  begründen  lässt,  als  für  das  früher  behandelte 
specielle  Problem.  Wahrend  dort  nämlich  gewisse  Ausnahmen 
eintreten  konnten1),  gilt  hier  die  LAGRANGs  sche  Regel  ohne  jede 
Ausnahme,  und  das  erklart  sich  auch  sofort  daraus,  dass  die 
Lagrange  sehen  Gleichungen  im  allgemeinen  Problem  verkürzte, 
im  speciellen  dagegen  unverkürzte  lineare  Differentialgleichungen 
in  Bezug  auf  die  Multiplicatoren  sind. 

An  die  Ableitung  der  Differentialgleichungen  des  allge- 
meinen Problems  musste  sich  naturgemäss  auch  eine  Discussion 
dieser  Gleichungen  anschliessen,  d.  h.  es  war  nun  auch  die  Frage 
noch  zu  beantworten,  wann  denn  das  Problem  möglich  und  be- 
stimmt ist,  und  dies  wieder  veranlasste  mich,  die  1 878  nur  ange- 
deutete Reduction  der  Differentialgleichungen  des  Problems  auf 
eine  partielle  Differentialgleichung  1 .  0.  mit  nur  n  +  \  unab- 
hängigen Variabein  gleichfalls  noch  wirklich  durchzuführen. 

Ableitung  der  Differentialgleichungen  des  Problems  and  Anzahl 

ihrer  Integrationsconstanten. 

Kommen  unter  den  gegebenen  Differentialgleichungen  (1) 
endliche  Gleichungen  vor,  oder  lassen  sich  aus  ihnen  die  Diffe- 
rentialquotienten yl,  y[,  y„  vollständig  eliminiren,  so  kann 
man  sich  immer  aus  diesen  Gleichungen  schon  eine  oder  mehrere 
der  Unbekannten  y  selbst  als  Functionen  von  x  und  von  den 
flbrigen  bestimmt  denken.  Daher  ist  es  keine  Beschrankung  der 
Allgemeinheit,  wenn  man  voraussetzt,  dass  die  Determinante: 

W  2  ±  ViVi         ' '  •  (Prtfr 

Ij  Eine  demnächst  in  . den  Matheni.  Annalen  erscheinend»«  neue  und 
bochst  originelle  Begründungsart  der  I.AdRANCK'schen  Methode  von  Herrn 
Turksua  dürfte  übrigens  auch  diese  Ausnahmen  beseitigen. 

9* 
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weder  an  sieb  Null  ist,  noch  auch  in  Folge  der  Bedingungs- 
gleichungen (1)  identisch  verschwindet. 

Ist  dann  die  Aufgabe  überhaupt  allgemein,  d.  h.  ohne  Be- 
schränkung der  vorgeschriebenen  Grenzwerthe  lösbar,  so  muss 
sie,  so  lange  die  letzteren  nicht  ganz  besondere  Ausnahmewerthe 
erhalten,  jedenfalls  auch  solche  Lösungen  zulassen,  für  welche 
die  Determinante  (2)  nicht  identisch  Null  wird. 

Diese  Lösungen  denke  ich  mir  bereits  gefunden  und  be- 
zeichne sie  eben  durch  yt ,  , . . . ,  yn  sodass  also  im  Folgenden 
//i  >  .V» »  •  •  •  >  lln  bestimmte  stetige  Functionen  von  x  bedeuten 
von  denen  aber  auch  noch  die  ersten  Ableitungen  zwischen  x, 
und  xK  als  stetig  vorausgesetzt  werden). 

Dann  muss  fttr  alle  stetigen  Variationen  öyK ,  ...,dyn. 
welche  für  x  —  x%  und  x  =  x%  verschwinden  und  zusammen 
mit  dy0  den  r+  4  linearen  Differentialgleichungen  genügen: 

(3)  iw«/,^  +  ^'.y/W  =  o, 

o 

die  Variation  6y%  sowohl  an  der  Stelle  x  =  rr0  als  auch  an  der 
Stelle  x  =  xt  den  Werth  Null  annehmen. 

Es  handelt  sich  darum,  aus  dieser  Forderung  Differential- 
gleichungen abzuleiten,  welche  unsre  Lösungen  yb,  yi  yu 

nothwendig  befriedigen  müssen,  und  welche  zugleich  auch  diese 
Lösungen  zu  bestimmen  gestatten,  und  hierzu  wieder  kommt  e> 
zunächst  darauf  an,  aus  den,  nach  den  Differentialquotienten 
von  ö y0,  öyt ,  .. . ,  dyr  auflösbaren  Gleichungen  (3)  die  Werthe 
dieser  /'  +  \  Variationen  selbst  zu  berechnen. 

Zu  dem  Ende  multiplicire  ich  die  r  +  *  Bedingungs- 
gleichungen (3)  mit  den  vorläufig  unbestimmten  Factoren 
addire  sie  dann  und  schreibe  die  Summe  in  der  Form: 

Nach  der  über  die  Determinante  (2)  eingeführten  Annahme  sind 
nun  die  r  -f-  <  Gleichungen : 

(5)  ^(^n'v,-^)  =  0. 

^=x0,  4,  ...r , 
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auflösbar  nach  den  Differentialquotienten  der  Multiplicatoren 
/,,/.,,...,/.,.,  und  bilden  somit  ein  verkürztes  System  von 
r+\  linearen  Differentialgleichungen  * . 0.  zwischen  A0 ,  A, , . . . , 
und  s,  das  linear  unabhängige  Systeme  von  Lösungen 

zulässt : 

Ao  —  r'Q  ?    f'i  —  *i  >     •  •  •  ?  Ar  —  r'r  - 
(7  =  0,1,...,/-. 

Legt  man  den  Multiplicatoren  der  Reihe  nach  diese  r  +  4  ver- 
schiedenen Werthsysteme  bei,  so  erhält  man  aus  (4  die  r+  \ 
Gleichungen : 

und  aus  diesen  entspringen  weiter,  da  alle  Variationen  dy  ftlr 
j-  =  ao  verschwinden  sollen,  durch  Integration  zwischen  den 
Grenzen  a\  und  ./■  die  Gleichungen  : 

r  _  r  n  » 

6    2"  dh2k  **  &  =  -  «  ä 

0  0  r+l  0 

Die  Determinante: 

dieser  r  4  Gleichungen  ist  nicht  Null,  sie  Liefern  also  un- 
mittelbar die  gesuchten  Lösungen  d//0,  6*»/,,  .  .  .  ,  6yr  der  Glei- 
chungen (3). 

Wählen  wir  überdies  cc,  und  a\  so,  dass  diese  Determinante 
auch  für  ;r  =  x0  und  j*  =  ,r,  nicht  verschwindet,  so  bleiben  die 
Gleichungen  (6)  auch  an  diesen  beiden  Stellen  noch  auflösbar 
nach  dyt ,  dyt ,  .  .  .  ,  6yr.  Angewandt  auf  die  Werth«  ;r0  und  j\ 
von  ar  lehren  sie  daher  einerseits,  dass  6*y0,  dyx ,  .  .  . ,  öyr  an 
der  Stelle  or  =  3-0  schon  von  selbst  den  verlangten  Werth  Null 
aunehmen,  und  ergeben  andrerseits  für  die  Werthe  dyQlJ  dy,,, 
. . ,  dyr{  dieser  Variationen  an  der  Stelle  x  =  sp,  die  r  -+-  1 
von  einander  unabhängigen  Gleichungen: 
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J-r0       r+1  0      X  ' 

Aus  diesen  erhält  man  für  die  dy9%  selbst  Werthe  von  der  Form: 

**, = -±- «?  f  "<'-ir*         -  "4^-)  • 

Die  constanten  Factoren  cJJ  aber  kann  man  unter  die  Integral- 
zeichen ziehen  und  dann  alle  Integrale  zu  einem  vereinigen. 
Auf  diese  Weise  lindet  man,  wenn  man  noch: 


r 


(8) 

o 

setzt: 

(9)  ay„  =  -  (T\U±,  6yt2>  U**r  ~  dj^) , 
und  hierin  sind  nach  (8) 


wiederum  Lösungen  der  Differentialgleichungen  (5). 

Die  Grundforderung  unserer  Aufgabe,  dass  dy0  für  .r=.r, 
gleichzeitig  mit  ($//,,  .. .(*</„  verschwinden  muss,  reducirt  sich 
demnach  auf  die,  dass  die  Gleichung: 

erfüllt  werden  muss  durch  alle  stetigen  Functionen  <5.'/r+1,  •  •  •  öyni 
welche  in  den  beiden  Grenzen  xn  und  x{  verschwinden,  und 
die  r  Bedingungen  erfüllen: 

£  =  4,2,  . . . ,  r . 

I)  Ahm  hätte  natürlich  auch  gleich  unmittelbar  aus  den  Gleichungen 
(7;  schltessen  können,  dass  eine  der  n  -f-  \  Gleichungen: 

*7*"         r+l  0 

eine  Folge  der  übrigen  sein  muss. 
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Setzt  inan  aber  für  x  =  r  -f-  I , . . .  n: 

wo  die  Constanten,  die  zt  und  w?  stetige  Functionen  von  x 
bedeuten,  die  für  und  x  =  .t,  verschwinden,  und  von 

denen  die  so  willkürlich  als  möglich  bleiben  sollen,  die  u" 
dagegen  passend  zu  wählen  sind,  so  geht  diese  Forderung  über 
in  die,  dass  die  Gleichung: 

1*0')  W»  +  Jf,aa  jr.  =  0 

1 

eine  blosse  Folge  der  r  Gleichungen  sein  muss: 

(H'j  H^+^%^o  =  0. 

i 

Kann  man  nun  die  Functionen  u"  so  wählen,  dass  die  De- 
terminante : 

nicht  Null  wird,  so  beschränken  die  Gleichungen  (H'J  die  Will- 
kür der  z  in  keiner  Weise,  sondern  ordnen  nur  jedem  gegebenen 
Functionensyslem  sr+l1  •••»  3n  e,n  System  Gonstanten  ar 
zu,  welche  diese  r  Gleichungen  befriedigen. 

In  diesem  Falle  muss  also  für  alle  stetigen,  in  beiden 
Grenzen  verschwindenden  Functionen  z  eine  Relation  von  der 
Form  bestehen: 

ws==pwi+    •  +  /TUT, 

in  der  die  von  der  Wahl  der  Functionen  z  unabhängige  Con- 
stanten sind. 

Setzt  man  aber: 

l 

so  kann  man  nach  (*0)  und  (II)  diese  Relation  so  schreiben: 


Digitized  by  Google 


136 


A.  Mayer, 


Ihr  Bestehen  verlangt  daher,  dass  hierin  der  Coefficient  jedes 
einzelnen  zr  Null  sei. 

Nach  [\ 4)  sind  aber  mit  den  pf  zugleich  auch  die  Func- 
tionen: 

).Q  —  v0 ,    A,  =  r, , . .  .  Xr  =  vr 
wieder  Lösungen  der  Differentialgleichungen : 

(5)  i<(wP-^)=o, 

()  =  0  ,  4  ,.../• . 

So  oft  also  die  Determinante  (13)  nicht  für  alle  stetigen,  in 
beiden  Grenzen  verschwindenden  Functionen  u"  stets  Null  ist, 
muss  es  nothwendig  Lösungen lw  kti  ...lr  der  r+ 1  Gleichungen 
(5)  geben,  welche  gleichzeitig  auch  die  n  —  r  Gleichungen  er- 
füllen: 

Nehmen  wir  jetzt  umgekehrt  an ,  f/ass  c/ie  Determinante  Jr  Null 
sei,  welche  stetigen,  in  beiden  Grenzen  verschwindenden  Functionen 
man  auch  für  die  setee»  mftV/e,  so  kann  dies  einmal  davon  her- 
rühren, dass  jedes  einzelne  Element: 

für  sich  stets  Null  ist.  Das  aber  verlangt,  dass  jede  der 
Summen: 

sei,  führt  also  unmittelbar  wieder  zu  dem  früheren  Resultate. 

Es  kann  aber  auch  sein,  dass  von  der  Determinante  Jr  nur 
für  irgend  ein  /)  >  \  und  g  r  sämmtliche  Unterdeterminanten 
pl*n  Grades  identisch  verschwinden,  dagegen  irgend  eine  Unter- 
determinantc  (/>  —  l){*n  Grades,  etwa: 

nicht  für  alle  u?  Null  ist. 
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Setzt  man  dann  fttr 

u\.  ,  u\ , . . .  ,         ;  %  «  r  +  4 , . . .  it , 

irgend  solche  an  beiden  Grenzen  verschwindende  stetige 
Functionen  von  x,  welche  nicht  zum  Verschwinden 

bringen,  und  entwickelt  die  Determinante 

nach  den  Elementen  W$p  ,  so  ergiebt  sich : 

(«6)  Jv=2*cuK^ 
wo  die  CocfHcicntcn: 


von  den  />  Elementen: 

-**■«). 

q  =  4,  Ä, . . .  p  , 
und  damit  auch  von  den  Functionen 

wr+i I  •  •  * i  "n 

selbst  unabhängige  Constanten  sind,  und  jedenfalls  c~Jpmmi 
nicht  Null  ist. 

Setzt  man  aber 

II?)  =  **> 

i 

so  kann  man  die  Formel  (16)  so  schreiben: 

Nach  Voraussetzung  ist  nun  Null  für  alle  beliebigen,  in  beiden 
Grenzen  verschwindenden  Functionen  uf  ,  . . . ,  nf ,  also  müssen 
die  Grössen : 

Ä0  =  >r0  ,       =  /r,  ,  .  .  . ,  Ar  =  7tr  , 
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die  nach  (17)  bereits  den  Differentialgleichungen  (5)  genügen, 
gleichzeitig  auch  Lösungen  der  Differentialgleichungen  (15)  sein, 
und  man  siebt  somit: 

In  jedem  Falle  müssen  die  Lösungen  y0 ,  y% ,  . . . ,  yn  unsres 
Problems  die  Eigenschaft  besitzen,  den  n-h^  Differentialgleichungen : 

/  =  0 ,  1 ,  .  . .  ,  n  , 

gemeinsame  Lösungen  A0 ,  At ,  .  .  .  .  Xr  zu  verschaffen.  — 

In  den  Multiplicatoren  Ä0 ,  Ä, ,  . . . ,  /r  sind  zu  den  ursprüng- 
lichen n  +  1  Unbekannten  yt,  y% ,  . . . ,  yn  noch  r  -f-  1  neue  Un- 
bekannte hinzugetreten.  Dafür  hat  man  aber  neben  den  eben 
gewonnenen  n -\- \  Differentialgleichungen  (48)  auch  noch  die 
r -f- 1  gegebenen  Differentialgleichungen  (1)  selbst  und  somit 
gerade  eben  soviel  Gleichungen  als  Unbekannte. 

Um  jedoch  der  Lösung  y0  für  x  =  x0  und  den  Lösungen 
//,,...,  yn  an  den  beiden  gegebenen  Stellen  ol\  und  a\  gegebene 
Werthe  verschaffen  zu  können,  müssen  diese  Lösungen  2«  -f-  1 
willkürliche  Gonstanten  enthalten. 

Nun  bleiben  die  Gleichungen  (18;  unverändert,  wenn  man 
Ä0,  A,,  .  . .  ,  Är  durch  cA0,  cAt,  .  .  .  ,  ckr  ersetzt,  wo  c  eine  will- 
kürliche Constante.  Von  den  willkürlichen  Gonstanten,  welche 
die  vollständige  Integration  des  Systems  Differentialgleichungen 
(Ii  und  (18)  mit  sich  bringt,  tritt  daher  eine  nur  als  gemein- 
schaftlicher Factor  in  den  Lösungen  X  auf.  Möglich  und  bestimmt 
kann  folglich  unser  Problem  nur  dann  sein,  wenn  dies  System 
Differentialgleichungen  von  der  Ordnung  2  n  -f-  2  ist. 

Setzt  man  aber: 

(19)  Q  ==  V/',  H  r-V/yr 

so  kann  man  die  Differentialgleichungen  (1 8)  kürzer  so  schreiben: 

und  erkennt  leicht,  dass  das  System  Differentialgleichungen  (1), 

(20)  dann  und  nur  dann  von  der  Ordnung  Sit  +  8  ist,  wenn  die 
n  -f  r  +  2  Gleichungen : 

(«)  4-|  =  -v,  n-« 
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die  n  +  r  ■+■  2  Unbekannten  bestimmen : 

(22j  yj,  y'{,  •••>        ^o>  ^i»  •••>  • 

In  der  I  hat,  lassen  sich  die  Gleichungen  (21)  nach  diesen 
Unbekannten  auflösen,  so  seien: 

(23)  ri-W)» 

die  Auflösungen  und  Uberhaupt  werde  ihre  Substitution  durch 
Einschliessung  in  ( )  angezeigt. 

Dann  kann  man  die  Gleichungen  (1),  (20)  ersetzen  durch 
die  2  n  -f-  2  Differentialgleichungen  1.  0.  zwischen  y0,  yif ... ,  yn) 

r0 ,  p4 ,  . . . ,  r„  und  ;r : 

und  durch  die  r     1  endlichen  Gleichungen: 

(25)  =  fe) . 

Die  vollständige  Integration  des  Systems  ;24)  liefert  unmittelbar 
die  Lösungen  y  der  Gleichungen  (1),  (20),  und  durch  Einsetzung 
seiner  Lösungen  erhalt  man  aus  (25  auch  die  Lösungen  l  jener 
Gleichungen.  Mit  dem  System  (24)  ist  daher  auch  das  ursprüng- 
liche System  (1),  (20)  sicher  von  der  Ordnung  2«  -f  2. 

Andrerseits  gestatten,  nach  unsrer  Voraussetzung  Uber  die 
Determinante  (2),  die  r  -f- 1  letzten  Gleichungen  (21)  keinenfalls 
eine  Elimination  der  i/\  Soll  sich  also  aus  allen  M  +  Glei- 
chungen (21)  eine  von  den  Grössen  (22)  freie  Gleichung  ableiten 
lassen,  so  kann  dieselbe  jedenfalls  nicht  frei  sein  von  allen  v. 
Ziehen  aber  die  Gleichungen  (21)  die  Gleichung  nach  sich: 

so  muss  nothwendig,  nachdem  jedes 

" durch  das  —f*«*  $ 

ersetzt  wurde,  mit  dieser  Gleichung  zugleich  auch  die  Gleichung: 

vermöge  der  Gleichungen  (1)  eine  Identität  werden,  und  dann 
folgt  aus  den  Gleichungen  (20): 
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also  auch: 

Nun  ist  die  Gleichung  (26)  entweder  wiederum  eine  oder  aber 
keine  blosse  Folge  der  Gleichungen  (1). 

Im  ersten  Falle  ist  nach  (27  auch  eine  der  n  -f-  <  Glei- 
chungen (20)  eine  Folge  der  Uhrigen  und  der  Gleichungen  (1); 
die  Gleichungen  (\),  (20)  reduciren  sich  also  auf  weniger  als 
n  +  r  -f  2  Gleichungen,  sie  reichen  nicht  mehr  aus.  um  alle 
«  +  r  +  2  Unbekannte  y  und  X  als  Functionen  von  er  zu  defi- 
niren,  und  das  Problem  wird  unbestimmt. 

Dieser  Fall  tritt  unter  anderem  immer  dann  ein,  wenn  man 
j;  nur  als  eine  der  ursprünglichen  Aufgabe  fremde  HUlfsvariable 
eingeführt  hatte.  Dann  nämlich  werden  die  Gleichungen  \\)  frei 
von  x  und  zugleich  homogen  0.  0.  in  den  Differentialquotienten 
!fit  Wi  •  •  •  i  y'n*  Durch  (1),  resp.  an  sich  wird  also  sowohl 

ß  =  0, 

als  auch: 

Differentiirt  man  aber  beide  Relationen  vollständig  nach  x  und 
zieht  die  Ableitungen  von  einander  ab,  so  sieht  man,  dass  die 
Gleichungen  (4)  auch  die  Gleichung  nach  sich  ziehen: 

Wenn  dagegen  die  Gleichung  (26  keine  blosse  Folge  der 
Gleichungen  (1)  ist,  so  kann  man  nach  (27)  die  Gleichung  (26 1 
selbst  einer  der ;» Gleichungen  (20  substituiren.  Dann  aber  enthält 
das  System  (4),  (20)  nur  noch  n  Differentialgleichungen  2.  O. 
und  daher  ist  klar,  dass  seine  Integration,  falls  das  System 
überhaupt  alle  unbekannten  Functionen  bestimmt,  doch  jeden- 
falls nur  weniger  willkürliche  Gonstante  einführen  kann,  als  im 
allgemeinen  Falle.  Die  Aufgabe  wird  also  entweder  unmöglich 
oder  aber  wiederum  unbestimmt.  — 


Digitized  by  Google 


Die  Lagrange'sciie  Miliiplicatorenmethode. 


141 


§2. 

Reduction  der  Differentialgleichungen  des  Problems. 

Bestimmt  und  möglich  kann  nach  dem  Vorhergehenden 
unser  Problem  nur  dann  sein,  wenn  die  n  +  r  -f-  2  Gleichungen : 

(MJ  sf'  =  r"   '/*  =  0 

auflösbar  sind  nach  den  n  -f  r  +  2  Unbekannten  »//  und  AÄ ,  und 
dann  führt  die  Substitution  (  )  dieser  Auflösungen  seine  Diffe- 
rentialgleichungen über  in  die  2«  +  2  Differentialgleichungen 
1.0. 

(24)  rf5"ä*)'  is~v>ü ' 


Es  ist  nun  wohlbekannt,  dass  diese  Differentialgleichungen  die 
kanonische  Form  besitzen  und  daher  äquivalent  sind  einer  par- 
tiellen Differentialgleichung  1.  O.  mit  »  +  2  unabhängigen 
Variabein,  aber  ohne  die  unbekannte  Function  selbst. 

Das  Eigentümliche  am  System  (24)  aber  ist,  dass  sich  das- 
selbe stets  zurückführen  lässt  auf  ein  System  von  nur  noch 
2  m  -f-  1  Differentialgleichungen  4. 0.  und  damit  zugleich  auf  eine 
partielle  Differentialgleichung  1.  0.  mit  nur  n+l  unabhängigen 
Variahein,  die  aber  die  unbekannte  Function  selbst  enthält. 

Definirt  man  nilmlich  //  als  Function  der  Variabein  x,  i/0, 
V,  Un ,  «>,, ,  Vi , . . . ,  vn  durch  die  Gleichung : 

(48)  //  =2<  v{  (;/,.')  -  (ß)  ~2>  t  M  • 

0  8 

und  variirt  nun  die  Variabein  y  und  r,  so  ergiebt  sich,  wenn 
man  die  Identitäten: 

beachtet,  sofort: 

d.  h. 

(29(     it, ='"•»•  ^=-u 
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Daher  besitzen  eben  die  Gleichungen  (24]  die  kanonische  Form  : 

30)  '-^  =  ÄW  «=_»». 

'  Jx     bv, '     (Ix  oy, 

Zugleich  aber  ist  nach  (28)  und  (29) 

also  homogen  i.O.  in  den  Variabein  »ÄJ  r,  ,  .  .  .  ,  r«. 
Setzt  man  daher: 

so  erhalt  //  die  Form : 

(32)        //  ==  r„  F(x,  yÄ,  y% ,       yÄ,  pu  pt, . . . ,  pj  . 

und  wenn  man  hieraus  die  Werlhe  der  partiellen  Differential- 
quotienten von  //  berechnet  und  die  Relation  benutzt: 


dx 


so  sieht  man,  dass  das  System  (30)  sich  seinerseits  wieder  auf 
die  2  n  -f-  4  Differentialgleichungen  \ .  0.  zwischen  x,  y0,  y, , . . . ,  yn , 
/Wt>  ...,;^reducirt: 


(33) 


nach  deren  Integration  sich  r0  durch  die  Quadratur  bestimmt: 

r  öf 


log  ro  =  —  /  ^  rfa  4-  Gonst. 


Damit  ist  einmal  auf  neuem  Wege  wieder  gezeigt,  dass,  wenn 
unser  Problem  nicht  unbestimmt  ist,  die  Lösungen  y  seiner 
Differentialgleichungen  nicht  mehr  als  2»  -f-  1  willkürliche  Con- 
stanten enthalten  küunen.  Zugleich  sind  aber  damit  auch  diese 
Differentialgleichungen  selbst  auf  eine  partielle  Differential- 
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gleichung  1.  0.  mit  nur  noch  n  +  \  unabhängigen  Variahein 
zurückgeführt.,  die  dafür  aber,  im  Allgemeinen  wenigstens,  die 
unbekannte  Function  selbst  enthält. 

Denn  das  System  (33)  ist  äquivalent  der  partiellen  Differen- 
tialgleichung: 

Ist: 

irgend  eine  vollständige  Lösung  derselben,  so  bilden  die  2/i-f  l 
Gleichungen  mit  den  2  n  -f- 1  willkürlichen  Constanten  er,  cr„ ... ,  <*M  , 

die  vollständigen  Integralgleichungen  des  Systems  33). ') 

Nach  (24),  (28),  (34)  und  (32)  aber  erhält  man  die  Function  F 
direct,  indem  man  aus  den  n  +  r  -f-  4  Gleichungen : 

die  n-fr+1  Unbekannten 

.Vo »  .V 1 1  •  •  •  i  .Vw  t  *0 :  Ä,  : . . . :  X,. 
bestimmt  und  die  Werthe  der  ]f  in: 

einsetzt. 

Zur  Zurückführung  der  Differentialgleichungen  des  Problems 
auf  eine  partielle  Differentialgleichung  erhält  man  daher  die  fol- 
gende Regel 2) : 

Man  löse  die  n  -\-  r      \  Gleichungen: 

oß      bS2by.     A  n 

W>+ü*r0'  v*  =  0' 

h  =  4  ,  2 ,  . . . ,  n  ;    Ä  =  0 ,  I ,  . . .  r  , 


1  Jacobi,  Werke  Bd.  V,  p.  291. 
i  Diese  Berichte  1878,  p.  20. 
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nach  den  n  -f-  r     4  Unbekannten  auf : 

y«  ?  Sfi  >  •  •  •  t  j4!   X9 :  ).t  : . . . :  lr 
und  führe  durch  Substitution  der  Auflösungen  y'  die  Gleichung: 

partielle  Differentialgleichung  /.  0.  zwischen  der  un- 
bekannten Function  ytt  untf  </<?/!  »  ■+■  1  unabhängigen  Variabein 

ff»      •••>  Sb* 

Hat  man  von  dieser  partiellen  Differentialgleichung  irgend 
eine  vollständige  Lösung 

y.  =  Y%fF%  Sf# i  —i  yn,  «i  ««,  *J 

gefunden,  so  erhält  man  durch  Auflösung  der  n  4  Gleichungen 
mit  den  t  n  +  4  willkürlichen  Constanten  a ,  er, ,  . . . ,  an ,  tit ,  . . . ,  ßn: 

nach  den  n  +  4  Unbekannten  faf  yn  y„  unmittelbar  die  voll- 
ständigen Lösungen  y  der  Differentialgleichungen  (4),  (20),  teofHÜf 
zugleich  auch  die  Verhältnisse  ihrer  Multiplicatoren  X  bestimmt 
sind,  während  man  diese  selbst  schliesslich  durch  eine  blosse  Qua- 
dratur aus  einer  der  Gleichungen  (20)  finden  kann. 
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Die  Entwickelung  der  physikalischen  Chemie  hat  den  ar- 
beitenden Forseher  mit  einer  ganzen  Reihe  neuer  Hilfsmittel  zur 
Beantwortung  von  bestimmten  Fragen  Uber  die  Beschaffenheit 
und  Constitution  chemischer  Gemenge,  insbesondere  in  Lösungen, 
beschenkt.  Die  vorhandenen  Methoden  haben  eine  sehr  ver- 
schiedene Tragweite  und  Anwendbarkeit,  und  geben  auf  wesent- 
lich verschiedene  Fragen  quantitative  Antwort.  Im  Interesse 
einer  sachgemässen  Anwendung  dieser  Methoden,  welche  nicht 
immer  erreicht  worden  ist,  erscheint  es  wünschenswerth,  eine 
Uebersicht  darüber  zu  erlangen,  welche  Fragen  einerseits  durch 
die  einzelnen  Verfahren  beantwortet  werden  können,  und  was 
andererseits  die  Bedeutung  der  durch  jedes  einzelne  Verfahren 
erhaltenen  Ergebnisse  ist. 

Zunächst  giebt  es  eine  Anzahl  von  Eigenschaften ,  welche 
aller  »Materie«  zukommen;  durch  das  Vorhandensein  derselben 
ist  eben  das  bestimmt,  was  wir  Materie  nennen.  Hierher  gehört 
Masse,  Gewicht,  Volum  u.  s.  w.  Von  diesen  Eigenschaften  wird 
am  meisten  das  Gewicht  benutzt,  um  den  Nachweis  vorhandener 
Materie  im  Allgemeinen  zu  führen ;  da  es  von  irgend  welchen 
Acnderungen  innerhalb  einer  abgeschlossenen  Menge  Materie 
nicht  geändert  wird,  so  ist  es  für  diesen  Zweck  vor  allem  ge- 
eignet. Dagegen  gestattet  die  Eigenschaft  des  Gewichtes  nicht, 
irgend  welche  Unterschiede  der  Materie  wahrzunehmen  und 
nachzuweisen. 

Von  minderer  Allgemeinheit,  aber  dadurch  zu  bestimmteren 
Aufschlüssen  geeignet,  sind  die  Eigenschaften,  welche  ich  colliga- 
tive  zu  nennen  vorgeschlagen  habe.  Sie  kommen  zunächst  nicht 
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aller  Materie  unter  allen  Umständen  zu,  es  ist  aber  allgemein  zu 
behaupten,  dass  für  alle  Materie  die  Umstände  hervorgebracht 
werden  können,  unter  welchen  sie  colligative  Eigenschaften  be- 
sitzt. Die  nothwendige  Bedingung  dazu  ist,  dass  die  Materie 
einen  möglichst  grossen  Raum  stetig1)  erfüllt.  Wir  kennen  zwei 
Arten  einer  solchen  Raumerfüllung:  bei  den  Gasen  und  bei  den 
Lösungen.  Für  beide  Zustände  der  Materie  gelten  dieselben  Ge- 
setze bezüglich  des  Verhältnisses  der  Energie  zum  Räume:  die 
Volumenergie  wird  durch  das  Product  von  Druck  und  Volum  dar- 
gestellt, und  ist  der  sogenannten  absoluten  Temperatur  propor- 
tional. Wir  haben  demnach  für  die  beiden  Zustände  die  Gleich- 
ung p'v  =  HT,  wo  Ii  eine  Constante  für  eine  gegebene  Menge 
(d.  h.  ein  gegebenes  Gewichtl  Materie  ist. 

Nun  kann  man  offenbar  die  mit  einander  zu  vergleichenden 
Mengen  verschiedener  Materie  so  bestimmen,  dass  die  Constante 
Ii  für  sie  denselben,  ein  für  allemal  festgesetzten  Werth  hat.  Die 
nach  dieser  Definition  bestimmten  Gewichte  nennt  man  Mole- 
kulargewichte, und  es  ist  das  empirische  Gesetz  bekannt,  dass 
diese  Mengen  sich  zu  einander  verhalten,  wie  die  chemischen 
Verbindungsgewichte  der  betreffenden  Stoffe,  entweder  un- 
mittelbar oder  nach  Multiplication  mit  rationalen,  meist  kleinen 
Factorcn.  Geschichtlich  hat  sich  die  Kenntniss  dieser  Beziehung 
zuerst  an  den  Gasen  entwickelt,  für  welche  Gay-Llssac  das  Ge- 
setz fand,  dass  sie  sich  zu  gleichen  oder  in  einfachen  Verhält- 
nissen stehenden  Volumen  verbinden,  gleichen  Druck  und  gleiche 
Temperatur  vorausgesetzt.  Der  oben  gegebene  Ausdruck  ist 
nichts  als  eine  Verallgemeinerung  dieses  Satzes  auf  den  Fall, 
dass  die  Gase  nicht  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur  haben. 
Für  Lösungen  ist  das  Statthaben  dieser  Beziehung  von  van  t'Hoff 
nachgewiesen  worden. 

Durch  die  atomistische  Hypothese  ist  dieses  Naturgesetz  in 
die  Gestalt  der  Molekularhypothese  geformt  worden ,  und  man 
findet  auch  in  ganz  sorgfältig  geschriebenen  Lehrbüchern  eine 

1)  Diese  Stetigkeit  darf  nicht  als  eine  absolute  aufgefasst  werden, 
selbst  im  experimentellen  Sinne  nicht.  Denn  die  sogenannten  Methoden 
zur  Bestimmung  der  Grosse  der  Molekeln  beweisen,  dass  unterhalb  der 
Dimension  von  etwa  i0~*  cm  der  von  der  Materie  erfüllte  Raum  un- 
stetige Eigenschaften  annimmt ,  oder  genauer  gesagt,  unhomogen  wird. 
Es  soll  die  oben  erwähnte  Steligkeit  der  Raumerfüllung  nur  bis  zu  dieser 
Grenze  beansprucht  werden. 
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Molekel  als  das  kleinste  Quantum  Materie  definirt,  welches  für 
sich  bestehen  und  mit  anderen  in  Wechselwirkung  treten  kann. 
Offenbar  schwebt  diese  Definition  ganz  in  der  Luft,  denn  es 
liegen  Uberhaupt  keine  Versuche  vor,  das  kleinste  Quantum 
Materie  zu  bestimmen,  welches  für  sich  existiren  kann.  Auch 
irägt  die  Definition  dem  relativen  Charakter  der  als  Molekular- 
gewicht bezeichneten  Grösse  keine  Rechnung.  Auf  Grund  der 
oben  gegebenen  energetischen  Definition  wird  man  als  Molekular- 
gewichte solche  Mengen  verschiedener  Stoffe  zu  bezeichnen 
haben,  für  welche  der  Werth  der  Constanten  Ii  im  Zustande  der 
Vertheilung  in  einem  grossem  Räume  gleich  ist.  Will  man  eine 
anschaulichere  Definition ,  so  kann  man  dasselbe  dadurch  aus- 
drücken, dass  man  solche  Mengen  Materie  vergleicht,  welche  bei 
gegebener  Temperatur  gleiche  Volumenergie  p  v  haben. 

Bei  allen  Zustandsänderungen,  bei  welchen  diese  Volum- 
energie in  Frage  kommt,  kann  man  durch  die  Messung  dieser 
Energie  in  Beziehung  auf  die  entsprechende  Sloffmenge  die  zu 
einem  bestimmten  Werthe  der  Constanten  Ii  gehörige  Stoffmenge 
ermitteln,  und  jede  derartige  Operation  führt  demgemäss  auf 
eine  »Molekulargewichlsbestimmunga.Da  es  in  allen  diesen  Fällen 
immer  und  nur  auf  die  entsprechende  Energieleistung  ankommt, 
so  müssen,  wie  es  auch  die  Erfahrung  lehrt,  alle  die  verschiede- 
nen Methoden  der  Molekulargewichtsbestimmung  immer  dasselbe 
Ergebniss  zeigen ,  wenn  die  Bedingungen  dieselben  oder  doch 
vergleichbar  sind. 

Die  Eigenschaften  nun,  welche  von  den  Aenderungen  der 
Volumenergie  abhangen,  und  welche  demnach  für  die  ver- 
schiedensten Stoffe  gleich  sein  müssen,  wenn  die  Volumenergie 
denselben  Werth  hat,  sind  es,  die  colligative  genannt  werden. 
Somit  wird  man  als  äquimolekulare  Mengen  solche  Mengen  be- 
zeichnen, für  welche  die  colligativen  Eigenschaften  gleiche 
Werthe  haben.  Misst  man  die  verschiedenen  Stoffe  nicht  nach 
ihrem  Gewicht  schlechthin,  sondern  nach  Einheiten,  welche 
durch  den  Inhalt  einer  gleichen  Menge  Volumenergie  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  bestimmt  sind,  oder  mit  anderen  Worten 
nach  Molekulargewichten,  so  ergeben  die  colligativen  Eigen- 
schaften unmittelbar  eine  Bestimmung  der  Ctmcentration  des  be- 
treffenden Stoffes,  gemessen  in  seiner  Einheit,  oder  die  molekulare 
Dichte  des  Stoffes.  So  beweist  beispielsweise  eine  Gefrierpunkts- 
erniedrigung einer  wässerigen  Lösung  um  1,89°,  dass  in  einem 

10* 
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Liter  die  mit  2  g  Wasserstoff  äquimolekulare  Menge  irgend  eines 
Stoffes  oder  Stoffgemisches  vorhanden  ist.  Die  Natur  dieses 
Stoffes  unterliegt  keiner  Beschränkung,  ausser  dass  er  nicht  das 
Lösungsmittel  selbst  sein  darf;  insbesondere  wirken  Ionen  genau 
so,  wie  freie  Molekeln,  und  es  ist  bekannt,  dass  wegen  der  un- 
erwarteten Wirkung  der  Ionen  die  Dissociationstheorie  ins  Leben 
gerufen  wurde. 

Alle  Fragen  also ,  die  sich  auf  Grund  der  Kenntniss  des 
Molekulargewichtes  beantworten  lassen,  können  mittelst  der 
Messung  einer  colligativen  Eigenschaft  entschieden  werden. 
Auf  die  Frage,  ob  die  gemessene  molekulare  Concentration  von 
einheitlichen  oder  gemengten  Stoffen  herrührt,  giebt  es  auf  die- 
sem Wege  keine  Antwort.  Der  lange  Streit  darüber,  ob  der 
Dampf  des  Salmiaks  z.  B.  dissociirt  ist,  oder  nicht,  zeigt  anschau- 
lich, wie  hilflos  in  dieser  Beziehung  die  colligative  Methode  der 
Dampfdichtebestimmung  ist.  Ebenso  ist  es  gleichgültig,  welche 
von  den  vielen  möglichen  Methoden  man  anwendet.  Unter  glei- 
chen Bedingungen  geben  sie  alle  immer  die  gleiche  Auskunft 
und  man  lernt  aus  einer  Messung  des  osmotischen  Druckes  in 
dieser  Hinsicht  nicht  mehr  und  nicht  weniger,  als  aus  der  einer 
Gefrierpunktserniedrigung. 

Während  die  bisher  betrachteten  Eigenschaften  aller  Materie 
zukommen  oder  doch  ertheilt  werden  können,  ist  die  nun  iu 
besprechende  Eigenschaft  zwar  noch  weit  verbreitet,  aber  nicht 
mehr  allgemein.  Es  ist  die  elektrolytische  Leitfähigkeit.  Diese 
Eigenschaft  kommt  nur  den  Ionen  zu ,  für  deren  Vorhandensein 
sie  das  entscheidende  Kennzeichen  bildet;  man  kann  also  sagen, 
dass,  wo  elektrolytische  Leitfähigkeit  vorhanden  ist,  auch  Ionen 
vorhanden  sein  müssen. 

Auch  über  die  Concentration  der  charakterisirten  Klasse 
von  Stoffen,  der  Ionen,  giebt  die  Messung  der  Leitfähigkeit  Aus- 
kunft, allerdings  aber  in  weit  beschrankterer  Weise,  als  die 
colligativen  Eigenschaften  es  thun.  Denn  während  dort  die  Con- 
stante  nur  noch  mit  einer  einfachen  Temperaturfunction  multi- 
plicirt  war,  ist  sie  hier  von  der  Natur  der  Ionen,  des  Lösungs- 
mittels und  von  der  Temperatur  abhängig.  Beschränkt  man 
sich  auf  eine  bestimmte  Temperatur  und  auf  ein  bestimmtes 
Lösungsmittel  (praktisch  kommt  allein  Wasser  in  Betracht' ,  so 
hat  man  nur  noch  mit  dem  Coefficienten  der  Wanderungs- 
geschwindigkeit zu  thun ,  welcher  für  die  meisten  Ionen  inner- 
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halb  ziemlich  naher  Grenzen  schwankt.  Sieht  man  von  den 
ganz  isolirt  stehenden  Ionen  Wasserstoff  und  Hydroxyl  ab,  so 
liegen  die  äussersten  bekannten  Werthe  der  Ionengeschwindig- 
keiten zwischen  Grenzen ,  die  sich  wie  1  :  6  verhalten.  Man 
wird  also  aus  grosser  Leitfähigkeit  mit  völliger  Sicherheit  auf 
eine  grosse  Ionenconcentration  zu  schliessen  haben,  und  um- 
gekehrt; um  aber  aus  dem  gemessenen  Werthe  der  Leitfähigkeit 
einen  Schluss  auf  den  genauen  Werth  der  Ionenconcentration 
ziehen  zu  können,  muss  man  wissen,  welche  Ionen  vorhanden, 
und  welches  ihre  Wanderungsgeschwindigkeiten  sind.  Auf 
Grund  der  vorhandenen  Kenntnisse  der  Einzelwerthe  und  der 
allgemeinen  Beziehungen  wird  man  schon  jetzt  die  meisten  hier 
auftretenden  Fragen  beantworten  können.  Weiss  man  nicht, 
welche  von  den  möglichen  Ionen  vorhanden  sind,  so  kann  man 
doch  fttr  die  möglichen  Fälle  meist  hinreichend  genaue  Schätz- 
ungen machen,  um  die  eine  oder  andere  Möglichkeit  auszu- 
schliessen. 

Weitere  Eigenschaften,  welche  ähnlich  wie  die  elektrische 
Leitfähigkeit  eine  bestimmte  grössere  Klasse  von  Stoffen  er- 
kennen Hessen,  sind  kaum  bekannt.  Allenfalls  dürfte  die  Eigen- 
schaft der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  flüssigem  oder  ge- 
löstem Zustande  hier  angeführt  werden,  welche  dem  Nachweise 
von  van  t'Hofp  gemäss  mit  ganz  bestimmten  Gonstitutionsverhält- 
nissen,  nämlich  dem  Vorhandensein  eines  sogenannten  asymmetri- 
schen Kohlenstoffatoms  zusammenhängt.  Dieser  Nachweis  ist 
nach  den  bisherigen  Erfahrungen  allgemeingültig  (insofern  nicht 
asymmetrischer  Stickstoff  in  Frage  kommt,  worüber  noch  weitere 
experimentelle  Nachweise  abzuwarten  sind),  aber  nicht  um- 
kehrbar. Abwesenheit  von  optischer  Drehung  ist  kein  Beweis 
für  die  Abwesenheit  von  asymmetrischem  Kohlenstoff.  Zwar 
ist  in  solchen  Fällen  der  Stoff  meist  in  active  Bestandtheile  von 
entgegengesetzter  Drehung  spaltbar;  da  aber  gegebenenfalls  die 
Unmöglichkeit  der  Spaltung  nicht  allgemein  beweisbar  ist,  so 
ist  auch  die  Umkehrung  des  Satzes  nicht  beweisbar. 

Im  Anscbluss  an  diesen  Fall  könnte  man  als  hierhergehörig 
noch  die  grosse  Zahl  weiterer  constitutiver  Eigenschaften  an- 
führen. Diese  beruhen  indessen,  soweit  ich  es  übersehen  kann, 
sämmtlich  nur  auf  quantitativen  Unterschieden,  nicht  auf  dem 
Vorhandensein  oder  der  vollkommenen  Abwesenheit  einer  be- 
stimmten Eigenschaft,  und  haben  daher  nicht  den  bindenden 
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Charakter,  wie  die  Drehung  der  Polarisationsebene.  Doch  scheint 
kein  Grund  vorhanden  zu  sein ,  dass  es  nicht  noch  mehr  solche 
Eigenschaften,  wie  die  letztere  geben  sollte. 

Endlich  giebt  es  Gruppeneigenschaften,  welche  der  in  den 
gegenwärtigen  Anschauungen  lebende  Chemiker  allerdings  nicht 
zu  diesen  rechnen  würde:  es  sind  dies  die  Ergebnisse  der  Ele- 
mentaranalyse im  allgemeinen,  nicht  auf  organische  Ver- 
bindungen beschränkten  Sinne.  Solange  man  die  Elemente  als 
in  ihren  »Verbindungen«  real  vorhanden  ansieht,  kann  man  hier 
natürlich  nicht  von  Gruppeneigenschaften  reden,  sondern  nur 
von  den  Eigenschaften  des  betreffenden  Elements,  welches  aus 
seinen  Verbindungen  wieder  abgeschieden  wird.  Stellt  man 
sich  aber  auf  den  kritischen  Standpunkt,  nach  welchem  diese 
Ausdrucksweise  nur  eine  durch  die  Hypothese  der  Fortexistenz 
der  Elemente  in  den  Verbindungen  auf  eine  kurze  Form  ge- 
brachte Darstellung  der  Verhältnisse  ist,  so  wird  man  allerdings 
in  der  Elementaranalyse  ein  Hilfsmittel  zum  Erkennen  gewisser 
Klassen  von  Stoffen,  nUmlich  der  Abkömmlinge  je  eines  be- 
stimmten Elementes  anerkennen. 

Die  noch  übrig  bleibenden  Messhilfsmittel  beziehen  sich 
auf  individuelle  Stoffe.  Hierher  gehören  in  erster  Linie  die  ge- 
wöhnliehen analytischen  Reactionen ;  und  zwar  geben  dieselben 
in  den  meisten  Fällen,  in  denen  man  sie  anwendet,  nämlich  in 
verdünnten  wässerigen  Lösungen,  das  Vorhandensein  bestimmter 
Ionen  zu  erkennen. 

In  einem  vor  Kurzem  erschienenen  Werke1)  habe  ich  ge- 
zeigt, wie  sich  die  Thatsachen  der  analytischen  Chemie  voll- 
ständig und  widerspruchsfrei  unter  diese  Formel  bringen  lassen, 
und  wie  die  sogenannten  anomalen  Reactioneu  sich  in  dem 
Lichte  der  Ionentheorie  sämmtlich  deuten  lassen.  Der  Nieder- 
schlag, welchen  Raryumsalze  in  einer  Lösung  erzeugen,  beweist, 
wenn  er  die  Eigenschaften  des  Baryumsulfats  hat,  mit  unzweifel- 
hafter Sicherheit  das  Vorhandensein  von  SO4- Ionen  in  der 
Flüssigkeit,  während  Abkömmlinge  der  Schwefelsäure,  in  wel- 
chen solche  Ionen  nicht  vorhanden  sind,  wie  z.  B.  die  noch  in 
letzter  Zeit  von  Rkcoura2)  untersuchten  Chromsulfonsäuren. 
keinen  Niederschlag  mit  Baryumsalzen  geben. 

i)    Die  wissenschaftlichen  Grundlagen   der  anal> tischen  Chemie. 
Leipzig,  W.  Engelmann.  1894. 
1)    Compt.  rend.  114,  474. 
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Gleichzeitig  gestatten  ebendieselben  Methoden  auch  einen 
Schluss  auf  die  Concentration  derselben  Ionen  in  der  Lösung, 
wenigstens  insofern  sie  ein  Minimum  erkennen  lassen,  unter 
welchem  die  Concentration  nicht  liegen  darf,  wenn  überhaupt 
eine  Reaction  eintreten  soll.  Denn  da  man  aus  allgemeinen 
energetischen  Gründen  den  Satz  aussprechen  darf,  dass  in  jedem 
Gemenge  jeder  mögliche  Stoff  auch  wirklich  vorhanden  ist,  nur 
in  sehr  vielen  Fällen  in  einer  nicht  mehr  nachweisbaren  Menge, 
so  wird  man  auch  behaupten  dürfen,  dass  beispielsweise  in  den 
Lösungen  der  eben  erwähnten  Chromsulfon saure  Ionen  vor- 
handen sind.  Nur  darf  man  gleichzeitig  behaupten,  dass  sie, 
da  die  Lösung  durch  Baryumsalze  nicht  gefallt  wird,  in  einer 
Menge  vorhanden  sind ,  deren  Betrag  unter  einem  bestimmten, 
durch  die  Eigenschaften,  insbesondere  die  Löslichkeit  des  Baryum- 
sulfales  gegebenen  Werthe  liegt.  Wie  dieser  Betrag  zu  be- 
stimmen ist,  wird  spater  genauer  erörtert  werden. 

Wenn  wir  also  durch  eine  derartige  Reaction  die  Gegen- 
wart eines  gewissen  Ions  nachgewiesen  haben,  so  sind  wir  zwar 
berechtigt,  zu  behaupten,  dass  die  Lösung  in  Bezug  auf  dieses 
Ion  concentrirter  ist,  als  der  fragliche  Grenzwerth  angiebt,  wir 
dürfen  aber  nicht  behaupten,  dass  die  Gesammtmenge  des  durch 
die  Reaction  gemessenen  Stoffes  im  Ionenzustande  zugegen  ge- 
wesen ist.  Vielmehr  sind  die  Falle  Uberaus  häufig,  dass  nur  ein 
Theil  dieses  Stoffes  als  Ion  zugegen  ist,  und  dass  in  dem  Maasse, 
wie  die  analytische  Reaction  (z.  B.  die  Fallung)  vorschreitet,  das 
Ion  sich  aus  anderen  Verbindungen  erst  bildet.  Dies  ist  z.  B. 
in  jeder  etwas  concentrirteren  Salzlösung  der  Fall ,  wo  nur  ein 
Theil  des  Salzes  dissociirt  ist,  durch  die  Analyse  nichtsdesto- 
weniger aber  die  Gesammtmenge  des  Stoffes  angegeben  wird, 
welches  in  das  fragliche  Ion  übergehen  kann. 

Hierbei  lassen  sich  noch  etwas  feinere  Unterschiede  beob- 
achten, welche  auf  der  Geschwindigkeit  der  Ionenbildung,  und 
des  umgekehrten  Vorganges  beruhen.  Die  Geschwindigkeit, 
mit  der  sich  einfache  Ionenreactionen,  wie  die  Bildung  der  Salz- 
molekel aus  den  beiden  Ionen,  und  umgekehrt  die  Dissociation 
derselben  in  ihre  Ionen,  vollziehen,  ist  im  messbar  gross.  Da- 
gegen erfolgen  Vorgange  zwischen  indifferenten  Stoffen,  oder 
zwischen  solchen  und  Ionen  im  allgemeinen  mit  endlicher  Ge- 
schwindigkeit, häufig  sogar  mit  ziemlich  geringer.  Fast  in  allen 
Fallen,  wo  durch  das  Zusammenbringen  geeigneter  Stoffe  neue 
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Ionen  gebildet  werden,  lassen  sich  in  Bezug  auf  die  entr- 
sprechende  Geschwindigkeit  bequem  verfolgen,  und  die  Reaction 
braucht  zu  ihrer  Vollendung  eine  messbare ,  zuweilen  beträcht- 
liche Zeit.  So  entsteht  z.  B.  Phosphormolybdänsäure  beim  Zu- 
sammenbringen phosphorsäure-  und  molybdänsäurehaltiger 
*  Lösungen  keineswegs  augenblicklich,  sondern  man  kann  an  der 
zunehmenden  Gelbfärbung  leicht  den  Fortgang  der  ßeaction  be- 
obachten ,  und  daher  rührt  die  analytische  Regel,  dass  man  den 
Niederschlag  erst  nach  längerem  Stehen  in  der  Wärme  abfiltriren 
darf,  wenn  es  sich  um  quantitative  Bestimmungen  handelt. 

Man  wird  daher  in  allen  Fällen ,  wo  in  homogener  Lösung 
ein  Vorgang  mit  sichtbarer  Langsamkeit  erfolgt,  den  Schluss 
ziehen  dürfen,  dass  es  sich  nicht  um  eine  einfache  Ionenreaction 
im  Sinne  der  Bildung  eines  Salzes  aus  seinen  Ionen  handelt. 
Auf  die  Einschränkung,  dass  der  Satz  nur  für  homogene  Lö- 
sungen Anwendung  findet,  ist  besonders  Acht  zu  geben,  denn 
die  Ausscheidung  eines  Niederschlages  kann  gleichfalls  langsam 
erfolgen,  auch  wenn  es  sich  um  eine  einfache  Salzbildung  han- 
delt. Im  letzteren  Falle  kommt  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  ein  Uebersättigungszustand  aufhebt,  in  Frage,  und  diese  hat 
mit  den  oben  erwähnten  Fällen,  wo  sich  complexe  Ionen  und 
dergl.  bilden,  unmittelbar  nichts  zu  thun.  Auch  der  umgekehrte 
Schluss,  dass,  wenn  die  homogene  Reaction  mit  unmessbar 
grosser  Geschwindigkeit  erfolgt,  eine  einfache  Ionenreaction 
vorliegt,  wird,  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen  reichen, 
als  richtig  anzusehen  sein.  Natürlich  finden  auch  in  diesem 
Gebiete  Uebergänge  zwischen  beiden  Typen  statt,  bei  denen 
solche  Stoffe  in  Frage  kommen,  welche  auf  der  Zwischenstufe 
zwischen  gewöhnlichen  Salzen  und  indifferenten  Verbindungen 
stehen. 

Durch  die  analytischen  Fällungsreactionen  wird  also  die 
Gegenwart  und  die  potentielle  Menge  eines  bestimmten  Ions  an- 
gezeigt, d.  b.  die  Menge,  welche  sich  aus  den  vorhandenen 
Stoffen  in  kurzer  Zeit  bilden  kann.  Es  erhebt  sieh  die  Frage, 
ob  es  nicht  Mittel  giebt,  die  in  jedem  Augenblicke  thatsächlich 
vorhandene  Concentration  in  Bezug  auf  ein  bestimmtes  Ion  zu 
ermitteln,  und  diese  Frage  kann  gleichfalls  bejahend  beant- 
wortet werden.  Hier  ist  das  eigentliche  Gebiet  der  physikali- 
schen Methoden,  denn  die  Voraussetzung  aller  derartigen  Be- 
stimmungen ist,  dass  an  dem  Zustande  des  zu  untersuchenden 
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Objectes  keine,  oder  eine  verschwindend  kleine  Aenderung  vor- 
genommen werden  darf. 

Somit  sind  an  dieser  Stelle  zunächst  die  auf  der  Messung 
besonderer  Eigenschaften  beruhenden  physikalischen  Methoden 
zu  erwähnen.  Hat  der  zu  messende  Stoff  eine  bestimmte  Farbe, 
Drehung  der  Polarisationsebene,  einen  bestimmten  Magnetismus, 
während  die  anderen  vorhandenen  Stoffe  von  diesen  Eigen- 
schaften frei  sind,  so  kann  man  immer  auf  die  Messung  eben 
dieser  Eigenschaft  eine  Quantitätsbestimmung  des  betreffenden 
Stoffes  begründen.  Auch  in  dem  Falle,  dass  nicht  die  An-  oder 
Abwesenheit  einer  Eigenschaft  vorliegt,  sondern  nur  Grössen- 
unterschiede  derselben  zwischen  dem  zu  bestimmenden  Stoffe 
und  dem  Lösungsmittel  vorliegen,  kann  man  solche  Messungen 
ausführen  ;  sie  sind  aber  viel  bedingter,  als  in  dem  früheren 
Fall,  und  bieten  auch  in  Bezug  auf  die  Genauigkeit  ungünstigere 
Verhältnisse. 

Neben  diesen  Verfahren,  deren  Anwendbarkeit  seit  länge- 
rer Zeit  gekannt  ist,  giebt  es  noch  eine  Anzahl  weiterer  Me- 
thoden, welche  auf  den  Gesetzen  des  chemischen  Gleichgewichts 
beruhen,  und  deren  Verwerthung  bisher  nur  in  einzelnen 
Fällen  stattgefunden  hat.  Da  sie  dort,  wo  die  anderen  Ver- 
fahren versagen,  sehr  bestimmte  und  weitgehende  quanti- 
tative Schlüsse  zu  ziehen  gestatten,  ist  eine  Auseinander- 
setzung ihrer  Grundlagen  und  Anwendungsweisen  von  be- 
sonderem Interesse.  Man  kann  die  hier  vorhandenen  Mittel  in 
drei  Gruppen  theilen:  das  elektrometrische  Verfahren,  die  kata- 
lytische  Methode  und  die  Methode  der  Löslicbkeitsbestimmung. 
Von  diesen  drei  Methoden  geben  die  beiden  ersten  die  Menge 
bestimmter  einzelner  Ionen  zu  erkennen,  die  dritte  ist  unter 
häufig  vorkommenden  Umstünden  von  dem  Vorhandensein 
mehrerer  Ionen  abhängig.  Weitere  Verfahren  ergeben  sich  aus 
der  Benutzung  anderer  Gleichgewichtszustände. 

Das  elektrometrische  Verfahren  beruht  auf  der  Thatsache, 
dass  der  Potentialunterschied  zwischen  einer  metallischen  Elek- 
trode und  einer  diese  berührenden  Flüssigkeit  nur  von  der 
Concentration  der  Metallionen  in  der  letzteren  (und  der  Tem- 
peratur) abhängt,  von  der  Gegenwart  anderer  Ionen  in  der 
Lösung  aber  wesentlich  unabhängig  ist.  Von  der  Natur  des 
Lösungsmittels  ist  der  Potentialunterschied  nicht  unabhängig,  so 
dass  man  sich  auch  in  diesem  Falle  ausschliesslich,  wo  die 
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Umstände  es  nur  irgend  gestatten ,  auf  wasserige  Lösungen  be- 
schränken wird.  Hierdurch  ist  ein  Mittel  gegeben,  für  alle  Me- 
talle, welche  man  als  Elektroden  benutzen  kann,  die  Con- 
centration  ihrer  Ionen  in  vorhandenen  Lösungen  festzustellen. 

Dass  es  dabei  auf  die  Concentration  der  Ionen  und  nicht 
etwa  auf  die  des  Metalles  insgesammt  ankommt,  geht  schon  aus 
dem  Umstände  hervor,  dass  verschiedene  Lösungen  von  gleichem 
Metallgehalt  sehr  verschiedene  Potentiale  zeigen  können;  so 
erhält  man  mit  Ketten,  welche  Silber  in  Berührung  mit  einer 
Lösung  von  Kaliumsilbercyanid  einerseits,  Silbernitrat  anderer- 
seits enthalten,  elektromotorische  Kräfte,  welche  bis  auf  4,5  Voll 
steigen  können. 

Dieses  Verfahren  hat  seinen  besonderen  Werth  in  Fällen, 
wo  die  Concentration  der  Ionen  so  geringe  Werthe  annimmt, 
dass  kein  anderes  analytisches  Mittel  auch  nur  die  Gegenwart 
des  betreffenden  Ions  anzuzeigen  vermag.  Seine  Anwendung 
erfolgt  in  einfachster  Gestalt  in  der  Weise,  dass  man  eine  Kette 
aus  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  einerseits,  und  einer 
Lösung  eines  einfachen  Salzes  des  betreffenden  Metalls  anderer- 
seits bildet;  beide  Flüssigkeiten  werden,  gegebenenfalls  unter 
Zwischenschaltung  eines  dritten  Salzes,  welches  mit  keinem  der 
beiden  Lösungen  eine  Fällung  giebt,  unter  Anwendung  des 
Metalls  als  Elektrode  zu  einer  Kette  geschlossen.  Das  Stalthaben 
einer  elektromotorischen  Kraft  beweist  dann  (von  kleinen 
Kräften  infolge  der  gebildeten  Flüssigkeitsketten  abgesehen) 
das  Bestehen  einer  Concentrationsverschiedenheit  der  Metall- 
ionen, und  der  Quotient  der  beiden  Concentrationen  ist  der 
elektromotorischen  Kraft  proportional.  Der  Proportionalitäts- 
coefficient  hängt  von  der  Werlhigkcit  des  Metalls  und  der  Tem- 
peratur ab;  er  ist  gegeben  durch  den  Ausdruck 

0,002  T  ,  c 
*  "       n       l0ß  7  ' 

wo  7i  die  elektromotorische  Kraft  in  Volts,  T  die  absolute  Tem- 
peratur, c  und  c  die  beiden  Concentrationen  sind;  n  ist  die 
Werlhigkcit  des  Metalls.  Hierzu  ist  allerdings  zu  bemerken, 
dass  infolge  der  Berührung  der  Lösungen  noch  gewisse  Coui- 
plicationen  eintreten,  welche  den  Zahlenfactor  verkleinern;  zu 
ganz  genauen  Messungen  müssen  diese  Einflüsse  berücksichtigt 
werden.    In  allen  Fällen,  wo  es  sich  aber  um  die  Grössen- 
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Ordnung  der  fraglichen  Concentrationswerthe  handelt,  kann 
man  von  diesen  Einflüssen  absehen. 

Die  Zahl  der  als  Electroden  verwerthbaren  Metalle  ist  nicht 
gross.  Durch  die  Anwendung  derselben  in  Form  von  Amalgam 
kann  man  die  Reihe  etwas  erweitern,  doch  bleibt  sie  immer 
recht  beschränkt.  Es  ist  daher  von  Wichtigkeit,  dass  es  ein 
entsprechendes  Verfahren  giebt,  welches  auf  negative  Ionen  an- 
wendbar ist,  falls  diese  mit  einem  der  brauchbaren  Metalle  ein 
schwerlösliches  Salz  bilden.  Das  Verfahren  beruht  darauf,  dass 
durch  die  Gegenwart  des  schwerlöslichen  Salzes  die  Concentra- 
tion  der  Metallionen  mit  der  der  Anionen  des  schwerlöslichen 
Salzes  in  einem  gesetzmässigen  Zusammenhange  steht,  welcher 
in  dem  einfachsten  Falle,  dass  beide  Ionen  einwerthig  sind,  der 
einer  umgekehrten  Proportionalität  ist.  Haben  wir  beispiels- 
weise Silber  nebst  Chlorsilber  in  einer  Lösung,  welche  Chlor- 
ionen enthält,  so  ist  das  Potential  in  der  Weise  von  der  Con- 
centration  der  Chlorionen  abhängig,  dass  wegen  der  Gegenwart 
des  Chlorsilbers  die  Concentration  der  Silberionen  der  der 
Chlorionen  umgekehrt  proportional  sein  muss.  Man  kann  also 
aus  der  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  in  ganz  derselben 
Weise  auf  die  Concentration  der  Chlorionen  schliessen,  wie  man 
auf  die  der  Metallionen  hat  schliessen  können  ;  auch  die  ent- 
sprechenden Formeln  sind  im  Grenzfalle  übereinstimmend  ge- 
staltet. Nur  muss  der  Umstand  ins  Auge  gefasst  werden,  dass 
die  Concentration  der  Chlorionen  relativ  gross  im  Verhältniss  zu 
der  durch  die  Löslichkeit  des  Chlorsilbers  gegebenen  Con- 
centration bleiben  muss,  da  sonst  die  einfachen  angenäherten 
Formeln  keine  Geltung  mehr  behalten.  Es  ist  daher  bei  der 
Anwendung  dieses  Verfahrens  wesentlich,  möglichst  schwer- 
lösliche Verbindungen  der  betreffenden  Anionen  zu  wählen. 

Endlich  können  die  Ionen  Wasserstoff  und  Hydroxyl  mit 
Hülfe  von  Elektroden  bestimmt  werden,  welche  den  einen  oder 
das  andere  als  Ion  abgeben  können.  Praktisch  kommt  hier  in 
erster  Linie  eine  mit  Wasserstoff  gesättigte  Elektrode  aus  Pal- 
ladium in  Betracht;  auch  Platin  unter  gleichen  Umständen  kann 
Verwendung  finden,  da  theoretisch  wie  experimentell  nach- 
gewiesen ist,  dass  beide  gleiches  Potential  haben,  wenn  sie  mit 
Wasserstoff  von  gleichem  Drucke  gesättigt  sind.  Diese  Elek- 
troden dienen  gleichfalls  für  die  Messung  von  Hydroxylionen, 
denn  da  im  Wasser  das  Product  der  beiden  Concentrationen 
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einen  bestimmten  Werth  haben  muss,  so  ist  durch  die  Messung 
der  einen  stets  die  andere  mitbestimmt. 

Die  zweite  Gruppe  von  Methoden ,  die  katalytischen,  be- 
ruhen auf  dem  Umstände,  dass  durch  die  Gegenwart  gewisser 
Stoffe  chemische  Vorgange  in  ihrem  Zeitverlaufe  beschleunigt 
oder  verzögert  werden.  Experimentell  ist  bisher  nur  der  erste 
Fall,  der  der  Beschleunigung  untersucht  worden,  doch  deuten 
einzelne  Beobachtungen  darauf  hin,  dass  auch  katalytische  Ver- 
zögerungen vorkommen. 

Lieber  das  Wesen  der  katalytischen  Vorgänge  herrscht  noch 
viele  Unklarheit.  Bisher  ist  es  wohl  allgemein  als  eine  Art 
chemischer  Arbeitsleistung  aufgefasst  worden,  und  es  musste 
gerechtes  Befremden  erregen,  dass,  wie  es  die  Erfahrung  lehrte, 
der  wirksame  Stoff  am  Ende  des  Vorganges  sich  in  ebendem- 
selben Zustande  befand,  wie  vorher,  also  keine  Arbeit  im  Sinne 
einer  Energieabgabe  geleistet  haben  konnte.  Fasst  man  dagegen, 
wie  oben  geschehen,  die  katalytische  Wirkung  nls  eine  blosse 
Beschleunigung  eines  chemischen  Vorganges  auf,  der  auch  ohne- 
dies, nur  mit  einer  häufig  unmessbaren  Langsamkeit  verlauft, 
so  fällt  diese  Schwierigkeit  ganz  fort.  Zwar  könnte  rann  in 
Analogie  der  chemischen  Beschleunigung  mit  der  mechanischen 
auch  fUr  diese  einen  Energieaufwand  als  nothwendig  ansehen, 
doch  würde  dies  nur  ein  Beweis  für  die  Unzulänglichkeit  der 
mechanischen  Analogie  sein.  Denn  da  den  chemisch  »bewegten« 
Stoffen  keine  entsprechende  Trägheit  zukommt,  indem  eine 
chemische  Geschwindigkeit  beim  Aufhören  der  treibenden  Ur- 
sachen nicht  etwa  ungeändert  bleibt,  wie  eine  mechanische, 
sondern  alsbald  Null  wird ,  so  sieht  man,  dass  diese  Analogie 
überhaupt  nicht  zutrifft,  und  ein  aus  ihr  gezogener  Einwand 
keine  Beweiskraft  hat. 

Mit  der  irrthtlmlichen  Annahme  einer  von  dem  katalytisch 
wirkenden  Stoffe  ausgehenden  Kraft  hängt  die  gegenwärtig  zur 
»Erklärung«  dieser  Erscheinungen  allgemein  übliche  Ansicht 
zusammen,  dass  der  fragliche  Stoffsich  vorübergehend  mit  dem 
katalysirten  verbindet,  und  alsbald  wieder  eine  Abspaltung  er- 
fährt, oder  dass  in  irgend  einer  anderen  Weise  eine  ununter- 
brochene Folge  von  Verbindungen  und  Zersetzungen  erfolge. 
Ein  klassisches  Beispiel  dazu  ist  die  gebräuchliche  Theorie  der 
Schwefelsäurebildung.  Nach  derselben  soll  die  Oxydation  der 
schwefligen  Säure  dergestalt  vor  sich  gehen,  dass  der  Sauerstoff 
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nicht  unmittelbar  auf  die  erstere  wirkt,  sondern  erst  vorhande- 
nes Stickoxyd  zu  Hyperoxyd  oxydirt,  worauf  letzteres  die 
schweflige  Säure  oxydirt.  Bei  dieser  Erklärung  wird  der  eigent- 
lich der  Erklärung  bedürftige  Punkt  ganz  ausser  Acht  gelassen. 
Die  Frage  ist  nicht,  wie  wird  die  schweflige  Säure  oxydirt?  — 
denn  sie  wird  bekanntlich  auch  unmittelbar  durch  den  Sauer- 
stoff in  Schwefelsäure  übergeführt,  sondern  sie  ist:  warum  geht 
der  Process  bei  Gegenwart  von  Oxyden  des  Stickstoffs  so  sehr 
viel  schneller  vor  sich  als  ohne  sie  ?  Von  vornherein  müsste 
man  erwarten ,  dass  der  zweifache  Vorgang  unter  Mitwirkung 
der  Oxyde  des  Stickstoffs  mehr  Zeit  beanspruchen  müsste,  als 
die  einfache  unmittelbare  Oxydation.  Dabei  ist  besonders  zu 
beachten,  dass  die  gesammte  Wärmetönung  nothwendig  dieselbe 
ist,  ob  der  Vorgang  unmittelbar  oder  mittelbar  unter  Mitwirkung 
der  Stickstoflbxyde  stattfindet.  Für  jeden  der  beiden  Theil- 
vorgänge  ist  also  jedenfalls  eine  geringere  Wärmetönung  zur 
Verfügung,  als  für  den  einen  Gesammtvorgang,  und  ob  man,  wie 
gewöhnlich  früher  geschah,  nur  die  Aenderung  der  gesammten 
Energie  in  Frage  zieht,  oder  ob  man  richtiger  nur  die  der  freien 
Energie  berücksichtigt,  in  jedem  Falle  kommt  man  dazu,  dass 
in  den  Energieverhältnissen  kein  Grund  für  eine  Beschleunigung 
bei  der  Annahme  der  successiven  Reactionen  gefunden  werden 
kann,  sondern  nur  einer  für  eine  Verzögerung. 

Ist  man  auf  diese  Weise  ins  Klare  gekommen,  dass  die  bis- 
her üblichen  »Erklärungen«  der  katalytischen  Vorgänge  ihren 
Zweck  verfehlen,  so  wird  man  weniger  dagegen  haben,  die  Frage 
nach  den  »Ursachen»  der  katalytischen  Wirkungen  zunächst 
offen  zu  lassen,  und  zunächst  die  nach  den  Gesetzen  derselben 
einer  Erörterung  zu  unterziehen.  Es  ist  dies  offenbar  der 
sicherste  Weg,  auch  zu  einer  Erklärung  dieser  Erscheinungen  zu 
gelangen ,  wobei  das  Wort  Erklärung  im  Sinne  der  Herstellung 
eines  zahlenmässigen  Zusammenhanges  mit  anderen  messbaren 
Grössen  verstanden  ist.  Hierbei  haben  wir  vor  allen  Dingen  ins 
Auge  zu  fassen,  das  aus  den  bisher  bekannten  Gesetzen  der 
chemischen  Energie  kein  bestimmter  Schluss  über  die  Ge- 
schwindigkeit zu  ziehen  ist,  mit  welcher  irgend  ein  chemischer 
Vorgang  ablaufen  muss.  In  den  Bestimmungsgrössen  der  chemi- 
schen Energie  ist  die  Zeit  nicht  enthalten ,  und  somit  ist,  wenn 
ein  nicht  im  Gleichgewicht  befindliches  chemisches  Gebilde  ge- 
geben ist,  zwar  der  Gleichgewichtszustand  festgelegt,  welchem 
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es  zustreben  wird,  und  auch  die  ganze  Reihe  der  Zwischenzu- 
stände, welche  es  bis  dahin  durchlaufen  muss;  über  die  Zeit  aber, 
binnen  deren  dieses  alles  erfolgen  wird,  ist  energetisch  nichts 
gegeben,  und  diese  hängt  daher  von  einer  Reihe  von  Umständen 
ab,  welche  mit  den  Energieverhältnissen  nichts  zu  thun  haben. 
Daher  ist  es  möglich,  dass  ohne  irgend  welchen  Energiever- 
brauch, wie  das  in  den  katalytischen  Vorgangen  geschieht,  das 
Zeitmaass  desProcesses  in  allerwei testem  Maasse  verändert  wird. 

Zu  den  Umständen  nun,  durch  welche  dies  Zeitmaass  eine 
Aenderung  erfährt,  gehört  die  Gegenwart  bestimmter  Stoffe, 
und  deren  Wirkung  nennt  man  eben  katalytisch.  Wir  sehen 
aus  dem  eben  Dargelegten,  dass  die  Frage,  warum  sie  be- 
schleunigend, bez.  verzögernd  wirken,  zunächst  überhaupt  nicht 
gestellt  werden  kann,  denn  wir  wissen  ja  überhaupt  noch  nicht, 
von  welchen  Ursachen  die  Geschwindigkeit  einer  chemischen 
Reaction  abhängt,  und  wären  deshalb  nicht  einmal  im  Stande, 
den  Grund,  wenn  er  uns  genannt  werden  würde,  unmittelbar  zu 
begreifen.  Daher  ist  in  diesem  Gebiete  nichts  möglich,  als  sich 
zunächst  auf  den  rein  experimentellen  Standpunkt  zu  stellen, 
und  sich1  dessen  zu  getrösten,  dass  mit  der  Kenntniss  der  ol>- 
waltenden  zahlenmässigen  Gesetzmässigkeiten  auch  die  Theorie 
der  Reactionsgeschwindigkeitsconstanten  und  der  sie  beein- 
flussenden Ursachen  gegeben  sein  wird. 

Unter  den  katalytisch  wirkenden  Stoffen  spielt  nun  der 
Wasserstoff  im  Ionenzustande  eine  ganz  besondere  Rolle,  und 
ich  wage,  auf  Grund  meiner  bisherigen  Erfahrungen,  den  Satz 
auszusprechen,  dass  die  Gegenwart  desselben  jeden  chemischen 
Vorgang  beschleunigt.  Ausgeschlossen  sind  hier  nur  solche 
Systeme,  welche  die  Zufügung  von  Wasserstoffionen  nicht  ver- 
tragen, weil  sie  andere  Ionen  enthalten,  welche  mit  jenen  sich 
zu  neutralen  Stoffen  verbinden.  Solche  störende  Ionen  sind 
zunächst  Hydroxylionen,  sodann  aber  auch  die  Anionen  schwa- 
cher Säuren.  In  solchen  Fällen  würde  der  ganze  Zustand  ge- 
ändert werden,  und  damit  hört  die  Vergleichbarkeit  der  Ge- 
schwindigkeiten auf. 

Man  kann  demnach  die  Beschleunigung  langsam  verlaufen- 
der chemischer  Vorgänge  als  ein  bequemes  Mittel  benutzen,  die 
Gegenwart  von  Wasserstoffionen  zu  erkennen.  Diese  Aufgabe 
würde  allerdings  keine  besondere  Lösung  beanspruchen,  da 
auch  die  Verfärbung  der  alkalimetrischen  Indicatoren,  z.  B.  die 
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Hothfärbung  von  Lakmus,  die  Gegenwart  von  Wasserstoffionen 
anzeigt.  Aber  beim  Titriren  mit  dem  Indicator  erfahrt  man, 
wie  bei  den  analytischen  Methoden  überhaupt,  nur  die  Gesammt- 
menge  der  potentiellen  Wasserstoffionen,  d.  h.  die  vorhandenen, 
und  die,  welche  sich  unter  der  Reaction  noch  bilden  können; 
für  sehr  viele  Aufgaben  ist  es  aber  sehr  viel  wichtiger,  die  that- 
sächlich  im  Augenblick  bestehende  Ionenconcentration  zu  er- 
fahren. Hierzu  kann  die  Reactionsbeschleunigung  auf  Grund 
des  Satzes  dienen ,  dass  die  Beschleunigung  der  Goncentration 
der  Wasserstoffionen  in  erster  Linie  einfach  proportional  ist. 
Dieses  Gesetz  ist  von  mir  an  der  Katalyse  des  Methylacetats  und 
an  der  Inversion  des  Rohrzuckers  nachgewiesen,  und  diese 
beiden  Stoffe  sind  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  auch  die 
zweckmässigsten,  um  derartige  Bestimmungen  praktisch  aus- 
zuführen. Ein  Beispiel  der  Anwendung  der  zweiten  Methode 
liefert  die  Arbeit  von  Trbvor  über  die  Wasserstoffdissociation 
der  sauren  Salze1).  Die  hier  gelöste  Aufgabe,  den  sehr  geringen 
Gehalt  an  Wasserstoffionen  in  einer  Lösung,  welche  ausserdem 
noch  drei  oder  vier  Ionen  enthielt,  messend  zu  bestimmen,  wäre 
auf  andere  Weise  schwerlich  zu  lösen  gewesen.  Indessen  ist 
die  Anwendung  des  Verfahrens  keineswegs  auf  beide  Stoffe  be- 
schränkt, vielmehr  wird  jeder  andere  Stoff  oder  Stoffcomplex, 
welcher  eine  bequem  messbare  langsame  Reaction  erfahrt,  eben- 
sogut zu  benutzen  sein.  Von  den  beiden  genannten  wird  man 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  der  Zuckerinversion  den 
Vorzug  geben ,  da  in  diesem  Falle  nur  indifferente  Stoffe  ins 
Spiel  kommen,  und  da  die  Messung  mittelst  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  durch  die  Gegenwart  anderer  Stoffe  nur  in 
sehr  geringem  Maasse  gestört  wird.  Beim  Methylacetet  entsteht 
neben  dem  indifferenten  Alkohol  eine  Säure,  die  Essigsäure; 
und  wenn  diese  auch  schwach  ist,  so  werden  doch  durch  ihre 
Gegenwart  Verwicklungen  in  den  Vorgang  gebracht,  welche  sich 
allerdings  theoretisch  bewältigen  lassen,  aber  doch  den  Ansatz 
verwickelter  und  unbequemer  machen.  Dem  steht  allerdings 
in  vielen  Fällen  die  grosse  Bequemlichkeit  und  Einfachheit  der 
experimentellen  Ausführung  entgegen. 

Für  andere  Ionen  sind  specifische  katalytischc  Wirkungen 
kaum  bekannt.  Beim  Hydroxyl  sind  die  ganz  analogen  Verseifungs- 

4)  Ztschr.  phys.  Ch.  10,  3i0.  1892. 
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erscheinungen  zu  erwähnen,  doch  wird  man  diese  nicht  unter 
die  katalytischen  Vorgänge,  sondern  unter  die  unmittelbaren 
chemischen  Reactionen  zählen.  Man  kann  immerhin  sich  der- 
selben in  ganz  gleicher  Weise  zur  Bestimmung  der  Concen- 
tration  der  vorhandenen  Hydroxylionen  bedienen.  Eine  rein 
katalytische  Wirkung  durch  Hydroxylionen  ist  die  von  Will 
und  Bredig  untersuchte  Umwandlung  des  Hyoscyamins  in  Atro- 
pin,  und  sie  folgt  auch  denselben  Gesetzen,  wie  die  Wasserstoff- 
katalysen. Bei  entsprechender  Aufmerksamkeit  wird  man  un- 
zweifelhaft noch  eine  grössere  Anzahl  ähnlicher  reinen  Kata- 
lysen ausfindig  machen,  doch  scheint  die  Wirkung  des  Hydro- 
xyls  in  dieser  Hinsicht  immerhin  weit  eingeschränkter  zu  sein, 
als  die  des  Wasserstoffs. 

Ausser  diesen  Wirkungen  sind  noch  einige  wenige  andere 
bekannt.  In  erster  Linie  erwähne  ich  die  zuerst  von  Scnöif- 
bkin  beobachtete  Beschleunigung  der  Oxydations-  und  Re- 
duetionserscheinungen  durch  die  Gegenwart  von  Eisenvitriol 
oder  ähnlichen  Verbindungen.  Dass  es  sich  hier  um  eine  Re- 
action  der  Eisenionen  handelt,  geht  daraus  hervor,  dass  Blut- 
laugensalz ohne  Wirkung,  wenigstens  ohne  messbare  ist;  in 
diesem  Salze  ist  bekanntlich  das  Eisen  in  Gestalt  eines  com- 
plexen  Ions  vorhanden  und  die  theoretisch  zuzugebende  Menge 
von  Eisenionen  ist  unter  allen  Umständen  ausserordentlich  klein. 
Ein  zweiter  ähnlich  wirkender  Stoff  ist  das  Ion  der  Dichrom- 
säure,  vielleicht  auch  das  der  Chromsäure.  Wie  man  sieht,  kann 
sowohl  ein  Reductionsmiltel,  wie  das  Ferrosalz,  wie  auch  ein 
Oxydationsmittel,  wie  die  Ghromsäure,  die  Rolle  eines  kata- 
lytischen Beschleunigers  für  Oxydationsvorgänge  spielen. 

In  die  gleiche  Klasse  der  Oxydationsbeschleuniger  gehören 
noch  viele  andere  Stoffe,  wie  Vanadinsalze,  Kupfersalze  u.  s.  w. 
Von  dieser  Eigenschaft  wird  technisch  bereits  in  ziemlich  aus- 
gedehnter Weise  Gebrauch  gemacht,  indem  z.  B.  die  Oxydation 
des  salzsauren  Anilins  zu  Anilinschwarz  mittelst  der  Gegen- 
wart solcher  Beschleuniger  in  weit  kürzerer  Zeit  ausführbar 
wird,  als  ohne  dieselben.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass  man  solche 
Vorgänge  in  Formen  bringen  kann,  in  denen  sie  quantitativ 
inessbar  werden,  und  es  lässt  sich  schon  jetzt  absehen,  dass 
das  Gesetz  der  Massenwirkung,  d.  h.  die  Proportionalität  zwi- 
schen Concentration  des  Katalysators  und  der  Beschleunigung 
des  chemischen  Vorganges,  sich  auch  als  gültig  erweisen  wird. 
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Für  die  Messung  der  Concentration  der  Beschleuniger  ist 
das  Verfahren  in  solchen  Fällen  bisher  noch  nicht  benutzt 
worden  ;  zur  Bestimmung  des  Grades  der  Dissociation  in  ge- 
wissen halbcomplexen  Eisenverbindungen  würde  es  z.  B.  sich 
ohne  Zweifel  leicht  anwenden  lassen.  Die  Hauptsache  für  ein 
weiteres  Eindringen  in  diese  Gebiete  ist  freilich  zunächst  die 
Ermittelung  der  beschleunigend  wirkenden  Stoffe  überhaupt, 
und  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  verschiedenen  Oxydations- 
vorgängen gegenüber  die  verschiedenen  Katalysatoren  propor- 
tional, oder  mit  specifischen  Coefficienten  wirken. 

Das  dritte  allgemeine  Verfahren  ist  das  des  heterogenen 
Gleichgewichts.  Es  ist  von  allen  das  allgemeinste  und  mannig- 
faltigste, und  die  Zahl  seiner  Anwendungen  lässt  sich  schon 
jetzt  schwer  übersehen.  Es  beruht  auf  dem  von  Nbrnst  zuerst 
in  voller  Allgemeinheit  ausgesprochenen  Satze,  dass  in  je  zwei 
angrenzenden  Phasen  die  Concentrationen  eines  jeden  Bestand- 
teils, sei  es  ein  Ion  oder  eine  indifferente  Molekel,  immer  in 
einem  bestimmten  Verbältniss  stehen  müssen.  Dieses  Verhält- 
niss  ist  von  der  Beschaffenheit  der  beiden  Phasen  abhängig,  und 
wird  dadurch  bestimmt,  dass  das  chemische  Potential  des 
Stoffes  in  den  beiden  Phasen  den  gleichen  Werth  haben  muss, 
d.  h.,  dass  keine  Arbeit  bei  der  Uebertragung  des  Stoffes  aus 
der  einen  Phase  in  die  andere  gewonnen  oder  verloren  werden 
darf.  Absolute  Energieverschiedenheiten  können  zwischen 
diesen  beiden  Zuständen  des  Stoffes  sehr  wohl  bestehen ;  da- 
gegen muss  die  freie  Energie  in  beiden  dieselbe  sein. 

Die  Anwendung  dieses  Satzes  kann  sich  sehr  mannigfaltig 
gestalten.  Eine  der  einfachsten  Formen  derselben  ergiebt  sich, 
wenn  die  zweite  Phase  so  beschaffen  ist,  dass  nur  der  gesuchte 
Stoff  in  merklicher  Menge  in  sie  übergehen  kann,  nicht  aber  die 
anderen  vorhandenen  Stoffe.  Aus  der  Messung  der  Con- 
centration in  der  zweiten  Phase  kann  man  dann,  wenn  das 
Theilungsverhältniss  bekannt  ist,  auf  die  der  ersten  Phase 
schliessen.  Als  Beispiel  für  die  Anwendung  dieses  Verfahrens 
erwähne  ich  eine  Arbeit  von  Jakowki*1),  in  welcher  die  Menge 
des  in  Jodjodkalium  vorhandenen  freien  (nicht  als  Trijodid  ge- 
bundenen) Jods  aus  dem  Gehalt  an  Jod  in  Schwefelkohlenstoff, 
welcher  mit  der  Lösung  durch  Schütteln  ins  Gleichgewicht 


4)  Ztschr.  phys.  Cbem.  18,  589.  4  894. 
MaUu-phys.  Clane.  1895.  4  1 
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gebracht  worden  war,  erschlossen  wurde.  In  diesem  Falle  diente 
als  zweite  Phase  ein  mit  der  ersten  Flüssigkeit  nicht  mischbares 
Lösungsmittel ;  in  ganz  gleicher  Weise  kann  der  leere  oder  mit 
einem  indifferenten  Gase  erfüllte  Raum  den  Dienst  einer  zweiten 
Phase  leisten.  So  würde  man  beispielweise  eine  ähnliche  Aufgabe 
Uber  den  Zustand  des  freien  Broms  in  entsprechenden  Lösungen 
auch  dadurch  erledigen  können,  dass  man  den  Dampfdruck  des 
Broms  über  solchen  Lösungen  ')  bestimmte;  dieser  würde  der 
Goncentration  des  freien  Broms  in  der  Lösung  ebenso  proportional 
sein,  wie  die  Löslichkeit  in  einem  zweiten  Lösungsmittel. 

Die  Anzahl  der  Formen ,  welche  ein  solches  Verfahren  an- 
nehmen kann,  ist  ausserordentlich  gross,  und  die  möglichen 
Anwendungen  sind  sowenig  erschöpft, dass  imGegeutheil  wegen 
der  noch  wenig  in  das  allgemeine  Bewusstsein  übergegaugenen 
Ausgiebigkeit  des  Verfahrens  eine  Unzahl  von  Problemen  vor- 
liegt, welche  schon  jetzt  nach  dieser  Methode  gelöst  werden 
können,  während  sie  noch  meist  als  mit  den  gegenwärtigen 
Mitteln  unlösbar  angesehen  werden. 

Mit  der  elektrometrischen  Methode  theilt  dies  Verfahren  die 
Eigenschaft,  dass  es  sich  in  der  eben  dargelegten  Gestalt  auf  die 
Gegenwart  eines  einzigen  Stoffes,  unabhängig  von  der  Gegenwart 
irgend  welcher  anderer  Stoffe,  bezieht.  Dies  hängt  in  den  bisher 
besprochenen  Fällen  aber  nur  davon  ab,  dass  es  sich  um  den 
Uebergang  eines  einheitlichen  Stoffes  aus  dem  einen  Zustand  in  den 
anderen  handelt.  Zusammengesetzte  Elektroden  im  eigentlichen 
Sinne  sind  noch  nicht  bekannt2),  wohl  aber  zusammengesetzte 
Stoffe,  welche  sich  in  verschiedener  Weise  zwischen  zwei  Phasen 
vertheilen  können.  Liegt  ein  solcher  Fall  vor,  so  bleibt  zwar  das 
Gesetz  von  der  Proportionalität  der  Goncentrationen  in  den  beiden 
Phasen  bestehen,  diese  Goncentrationen  sind  aber  nicht  mehr  un- 
abhängig von  der  Gegenwart  anderer  Stoffe,  sondern  werden  durch 
solche  in  entscheidender  Weise  mitbestimmt,  und  wir  gelangen  so 
zu  den  allgemeineren  Methoden  des  heterogenen  Gleichgewichts. 

Einen  der  einfachsten  und  zugleich  wichtigsten  Fälle  finden 
wir  bei  der  Lösung  eines  dissoeiirbaren  Stoffes  in  einem  ent- 
sprechenden Lösungsmittel,  namentlich  Wasser.    Hier  können 

4)  Vgl.  hierzu  IL  Wildermann,  Ztschr.  phys.  Ch.  11,  407.  4  893. 

1]  Nach  noch  im  Gange  befindlichen  Untersuchungen  in  meinem 
Laboralorium  verhielten  sich  die  metallisch  leitenden  Superoxyde  wie  zu- 
sammengesetzte Elektroden. 
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mehrere  Fälle  auftreten,  je  nachdem  die  Dissociation  theilweise 
oder  (praktisch)  vollständig,  resp.  Null  ist.  Der  zweite  Fall  ist 
der  einfachste  und  lässt  sich  am  leichtesten  Übersehen. 

Haben  wir  ein  binäres  Salz,  z.  B.  Chlorthallium,  welches 
sich  in  Wasser  unter  Zerfall  in  seine  Ionen  auflöst,  'so  kann  das 
Gleichgewicht  der  Lösung  mit  den  festen  Salzen  auf  zweierlei 
Weise  gestört  werden:  durch  die  Veränderung  der  Conccntration 
der  Chlorionen,  und  die  der  Thalliumionen.    Nach  dem  Gesetze 
der  Massenwirkung  wird  Gleichgewicht  bestehen,  wenn  das 
Product  der  beiden  Concentrationen  einen  bestimmten,  durch 
die  Löslichkeit  des  festen  Stoffes  bedingten  Werth  annimmt; 
eine  Aenderung  der  Concentration  des  einen  Ions  bedingt  so- 
mit immer  eine  Aenderung  der  gesammten  Löslichkeit,  bis  die 
Concentration  des  anderen  Ions  den  durch  die  Bedingung  des 
constanten  Products  gegebenen  Werth  angenommen  hat.  Da- 
durch wird  ein  solcher  Stoff  ein  PrOfmiltel  auf  die  Gegenwart, 
und  ein  Hilfsmittel  zur  quantitativen  Bestimmung  eines  jeden 
seiner  beiden  Ionen,  aber  nur  unter  der  Bedingung,  dass  die  Con- 
centration des  anderen  Ions  bekannt  ist.    In  sehr  vielen  Fällen 
lässt  sich  diese  Bedingung  mehr  oder  weniger  leicht  erfüllen ; 
alsdann  sind  derartige  Lösungserscheinungen  äusserst  leicht  aus- 
zuführende Proben  auf  die  Gegenwart  bestimmter  Ionen.  So 
ist  beispielsweise  die  Löslichkeit  des  Chlorsilbers  in  Ammoniak 
ein  sicherer  Beweis  dafür,  dass  in  der  Lösung  kein  eigentliches 
Silbersalz,  d.  h.  kein  Salz,  welches  eine  irgend  erhebliche  Menge 
von  Silberionen  giebt,  enthalten  sein  kann,  denn  die  Lösung  des 
Cblorsilbers  kann  nur  dadurch  erfolgen,  dass  eines  von  den 
Producten,  die  bei  der  Auflösung  dieses  Salzes  in  Wasser  ent- 
stehen, in  der  ammoniakalischen  Auflösung  nur  in  verschwindend 
geringer  Menge  vorhanden  ist.    Da  es  sich  nun  leicht  nach- 
weisen lässt,  dass  die  Chorionen  noch  vorhanden  sind,  folgt 
notbwendig,  dass  die  Silberionen  verschwunden  sein  müssen1). 


1)  Der  Einfacheit  wegen  ist  bei  dieser  Darlegung  auf  den  dritten  Be- 
standteil, das  unzersetzte  Chlorsilber,  keine  Rücksicht  genommen  worden, 
obwohl  seine  Menge,  wenn  auch  sehr  gering,  doch  sicher  nicht  Null  ist. 
Wenn  irgend  ein  Grund  vorhanden  wäre,  dem  Ammoniak  eine  Fähigkeit, 
sich  mit  dem  nichtdissociirten  Chlorsilber  in  der  Lösung  zu  einer  Ver- 
bindung zu  vereinigen,  zuzuschreiben,  so  würde  die  oben  gegebene  Er- 
örterung ihre  Gültigkeit  verlieren,  und  sie  ist  daher  thatsöchlich  nicht 
bindend,  so  lange  in  dieser  Beziehung  kein  sicherer  Nachweis  erbracht  ist. 
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Das  Mittel,  den  erforderlichen  Nachweis  für  das  Vorhanden- 
sein eines  Ions  zu  bringen ,  besteht  in  der  Anwendung  eines 
anderen  Salzes  mit  dem  fraglichen  Ion ,  dessen  Löslichkeit  im 
Falle  des  Vorhandenseins  dieses  Ions  gleichfalls  vermindert  sein 
muss.  Durch  die  Anwendung  mehrerer  derartiger  Proben 
lassen  sich  immer  mehr  Gleichungen,  als  Unbekannte  gewinnen, 
und  somit  die  Frage  entscheiden ,  wenn  auch  unter  Umständen 
der  Nachweis,  wenn  alle  möglichen  Fälle  berücksichtigt  werden 
sollen,  ziemlich  verwickelte  Formen  annehmen  kann.  Alsdann 
ist  es  meist  möglich,  die  Entscheidung  durch  eines  der  Verfahren 
zu  gewinnen,  welche  nur  auf  einen  bestimmten  Stoff,  ins- 
besondere ein  bestimmtes  Ion  reagiren.  In  dem  oben  erwähn- 
ten Falle  der  Löslichkeit  des  Chlorsilbers  in  Ammoniak  beweist 
die  ziemlich  bedeutende  Potentiale!  ifferenz  einer  Silberlösung 
von  gewöhnlichem  Dissociationszustande  gegen  die  ammonia- 
kalische  Lösung  z.  B.  einer  von  Silbernitrat ,  dass  in  der  Tbat 
die  Conccntration  der  in  letzlerer  vorhandenen  Silberionen 
ausserordentlich  kleine  Werthe  hat. 

Wie  dieser  gedrängte  Ueberblick  zeigt,  ist  der  Betrag  der 
Aufklarung,  welchen  man  aus  dem  Studium  der  Eigenschaften 
gegebener  Lösungen  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  in  der 
Lösung  vorhandenen  Stoffe  und  ihre  »Constitution«  erhalten 
kann,  ein  sehr  beträchtlicher.  Im  Gegensatz  zu  vielen  Metboden 
der  Constitutionsbestimmung,  deren  sich  die  organische  Chemie 
zu  bedienen  pflegt,  handelt  es  sich  hier  nicht  um  mehr  oder 
weniger  begründete  Analogie-  und  Wahrscheinlichkeitsschlüsse, 
sondern  um  unzweideutig  mit  Ja  und  Nein  zu  treffende  Ent- 
scheidungen, sowie  um  Mengenbeslimmungen,  welche  nicht  nur 
das  ganze  Gebiet  des  Wägbaren  umfassen ,  sondern  nach  der 
Seite  der  kleinen  und  kleinsten  Mengen  weit  über  die  bisher 
erreichten  Grenzen  hinausgehen.  Nach  dieser  letzten  Richtung 
sind  namentlich  die  elektrometrischen  Methoden  von  unein- 
geschränkter Ausgiebigkeit,  und  ihre  Anwendung  lehrt  uns  tum 
ersten  Male  Grössen  und  Grössenordnungen  kennen,  die  sieb 
den  gewöhnlichen  Methoden  völlig  entzogen,  und  welche  i.  B- 
die  spectralanaly tischen  Methoden,  die  bisher  am  weitesten  narb 
der  Richtung  des  Nachweises  geringster  Mengen  vorzudringen 
erlaubten,  um  mindestens  ebensoviel  hinter  sich  lassen,  als  diese 
ihrerzeit  den  älteren  analytischen  Methoden  überlegen  waren. 

Die  neuere  Wissenschaft  hat  sich  des  reichen  Schatzes  von 
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Hilfsmitteln  der  Forschung,  welche  die  physikalische  Chemie 
bietet,  bisher  nur  in  sehr  geringem  Umfange  bedient,  und  ins- 
besondere haben  gerade  die  in  neuerer  Zeit  wieder  mehrfach 
aufgenommenen  Forschungen  im  anorganischen  Gebiete  vielfach 
eine  Beschaffenheit,  als  wenn  jene  Hilfsmittel  gar  nicht  vor- 
handen wären.  Wie  oft  werden  Fragen  erörtert,  und  unent- 
schieden gelassen ,  Uber  welche  einige  wenige  messende  Ver- 
suche bezüglich  der  Leitfähigkeit,  eine  Molekulargewichts- 
bestimmung in  der  Lösung  u.  s.  w.  völlig  ausreichende  Auskunft 
geben  würden!  Noch  immer  wird  der  Trugschluss,  dass  das,  was 
aus  einer  Lösung  auskrystallisirt ,  auch  in  ihr  in  gleicher  Be- 
schaffenheit enthalten  sei,  täglich  gemacht;  welch  eine  aus- 
giebige Quelle  von  Widersprüchen  und  Irrthümern  in  dieser 
Schlussweise  liegt,  erkennt  jeder,  der  unbefangen  die  Geschichte 
der  Wissenschaft  studirt. 

Was  hier  in  Bezug  auf  die  allgemeine  Frage  des  Nach- 
weises bestimmter  Stoffe  in  einem  vorhandenen  Objecto  gesagt 
worden  ist,  hat  eine  weit  über  das  Gebiet  rein  chemischer 
Fragen  hinausreichende  Bedeutung.  Denn  gleiche  Fragen  sind 
es ,  von  denen  in  den  angewandten  Gebieten ,  der  Physiologie, 
der  Technik  u.  s.  w.  die  weitreichendsten  Entscheidungen  ab- 
hängen. Um  eine  Antwort  darauf  zu  haben,  was  unter  gegebe- 
nen Umständen  zwischen  gegebenen  Stoffen  geschehen  muss, 
ist  vor  allen  Dingen  eine  Kenntniss  der  Zustände  erforderlich, 
in  welchen  sich  die  in  Wechselwirkung  stehenden  Stoffe  be- 
finden. Um  den  in  solchen  Richtungen  thätigen  Forschern  die 
Anwendung  der  physikalischen  Hilfsmittel  zu  erleichtern,  soll 
in  erster  Linie  die  vorstehende  Zusammenstellung  dienen.  Zum 
Allgemeingute  können  diese  Methoden  allerdings  erst  werden, 
wenn  eine  Reihe  von  Beispielen  vorliegt,  an  denen  die  Art 
und  Weise  ihrer  Anwendung  und  der  Betrag  der  durch  die  in 
einem  gegebenen  Falle  zu  erlangenden  Auskünfte  ersichtlich 
gemacht  wird.  Wiewohl  bereits  von  Zeit  zu  Zeit  derartige  Ar- 
beiten veröffentlicht  worden  sind ,  ist  doch  der  erwünschte  all- 
gemeine Erfolg  in  solchen  Fällen  immer  von  einer  gewissen 
Massenwirkung  abhängig,  denn  eine  Wahrheit,  die  zum  fünften 
oder  zehnten  Male  aufgezeigt  wird,  hat  eine  weit  überzeugen- 
dere Wirkung,  als  sie  beim  ersten  Male  zu  erzielen  vermag. 


Digitized  by  Google 


M.  von  Frey,  Beiträge  zur  Sinnesphysiologie  der  Haut.  Dritte 
Mittheilung. 

In  der  Beschreibung  meiner  Sensibilitätsprüfungen  auf  den 
freien  Flächen  des  Auges  bin  ich  mit  einigen  Worten  auf  den 
Temperatursinn  dieser  Orte  eingegangen  und  habe  auf  Grund 
ergebnissloser  Versuche  die  Meinung  geäussert,  dass  Cornea  und 
Conjunctiva  der  Temperaturempßndung  entbehrten. 

Kurze  Zeit  nach  dem  Erscheinen  jener  Mittheilung — Sitzung 
vom  2.  Juli  1894  —  hatte  Herr  Prof.  Sattler  die  Güte,  mich  auf 
die  Abhandlungen  von  E.  Fichs1)  und  A.  Mol  ihr-  aufmerksam 
zu  machen,  in  welchen  den  genannten  Flächen  dieselben  Sinnes- 
qualitäten wie  der  Haut  zugesprochen  werden.  Durch  diese  An- 
gaben ,  sowie  durch  die  gleichlautenden  von  H.  H.  Donaldson  3) 
und  M.  Dessoir  4)  wurde  ich  veranlasst,  die  beabsichtigte  weitere 
Prüfung  ohne  Verzug  wieder  aufzunehmen.  Ich  Oberzeugte  mich 
bald,  dass  ich  den  genannten  Autoren  nicht  in  allen  Punkten 
beistimmen  konnte,  dass  aber  auch  meine  Angabe  einer  Ein- 
schränkung bedurfte5). 

4)  Wiener  med.  Jahrb.  IV. 

5)  Diss.  Erlangen.  Cassel,  Th.  Fischer  '4  878). 

3)  Mind,  vol.  40  «885)  p.  399. 

4)  Du  Bois-Reymond's  Arch.  4  891  S.  4  75. 

5)  Seil  dem  Abschluss  dieser  Versuche  ist  auch  W.  A.  Nagel  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  59  S.  563}  für  die  Kaltempfindung  des  Auges  eingetreten. 

In  einer  weiteren  Abhandlung  (ebendort  S.  595)  bespricht  derselbe 
Autor  mein  Verfahren  zur  Bestimmung  mechanischer  Reizschwellen  und 
verlangt,  dass  nicht  der  Druck  der  »Reizhaare«,  sondern  ihre  auf  der  Wage 
ausgewerthete  Kraft  der  Messung  zu  Grunde  gelegt  werde. 

Ich  hatte  nicht  gedacht,  dass  über  das  Unzulängliche  eines  solchen 
Beginnens  noch  Zweifel  bestünden,  sonst  würde  ich  in  meiner  ersten  Mit- 
thpilung  die  Methode  ausführlicher  begründet  haben.  Ich  glaubte,  vorbe- 
holllich  einer  eingehenden  Darstellung,  mich  damals  um  so  kürzer  fassen 
zu  dürfen,  als  Aubert  6l  Kammlkk  und  spater  Bloch  sich  indirect  desselben 
Maassslabs  bedient  haben  wie  ich,  so  dass  anzunehmen  war,  es  gebe,  bei 
aller  Verschiedenheit  der  Methoden  im  Einzelnen,  principiell  keine  Meinungs- 
verschiedenheit. 

Setzt  man  ein  Hundert-Gramm-Gcwicht  auf  irgend  eine  Hautstelle,  so 
empfindet  man  Druck;  belastet  man  eine  auf  die  Haut  gesetzte  Nadel  mit 
4  00  Gramm,  so  fühlt  man  Schmerz.  Die  auf  die  Haut  ausgeübte  Kraft  ist 
in  beiden  Fallen  dieselbe,  der  physiologische  Erfolg  aber  sehr  verschieden, 
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Wenn  ich  Über  diesen  Nachtrag  zu  früheren  Beobachtungen 
erst  heute  berichte    so  ist  dies  darin  begründet,  dass  die  eigen- 


entsprechend  der  auf  die  Flächeneinheit  wirkenden  Kraft  oder  dem  Druck. 
Die  Angabe  des  auf  die  Haut  ausgeübten  Druckes  ist  demnach  für  jede  zu 
messende  mechanische  Einwirkung  nothwendig;  sie  ist  für  viele  Fälle  auch 
zureichend.  Handelt  es  sich  um  Schwellenbestimmung  auf  Sinnespunkten, 
welche  im  Verhältniss  zum  Querschnitt  des  Reizhaares  weit  auseinander- 
liegen und  ausserdem  niedrige  Reizschwellen  besitzen,  wie  dies  z.B.  für  die 
Bestimmung  der  Druckschwelle  an  den  meisten  Orten  des  Körpers  zntrifTt, 
so  bedürfen  die  von  mir  gemachten  Angaben  keines  Zusatzes.  Reishaare 
verschiedener  Kraft  aber  gleichen  Druckes  werden  gleich  empfunden. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  die  eben  gemachten  Voraus- 
setzungen nicht  zutreffen.  In  diesem  Falle  wird  in  der  Regel  mehr  als  ein 
Sinnespunkt  in  die  Erregung  einbezogen  und  die  Stärke  der  ausgelösten 
Empfindung  ist  dann  nicht  nur  von  dem  Drucke  des  Reizhaares,  sondern 
auch  von  der  Anzahl  getroffener  Flächeneinheiten  (bezw.  Nervenendigungen 
abhängig.  Als  Beispiel  eines  solchen  Falles  habe  ich  den  Versuch  an  der 
Lippe  beschrieben.  In  diesem  und  ahnlichen  Fällen  kann  es  sich  offenbar 
nicht  darum  handeln,  die  unzureichende  Bestimmung  (des  Druckes)  durch 
eine  andere  unzureichende  (der  Kraft)  zu  ersetzen,  sondern  Zusätze  einzu- 
führen, derart,  dass  gleichen  Reizen  in  physikalischem  Sinne  wieder  gleiche 
physiologische  Erfolge  entsprechen.  In  ähnlicher  Weise  wird  der  Erfolg 
galvanischer  Reizung  in  vielen  Fällen  durch  Angabo  der  Stromdichte  zu- 
reichend gekennzeichnet,  während  unter  gewissen  Umständen  auch  die 
Stromdauer  oder  andere  Versuchsbedingungen  in  Betracht  gezogen  werden 
müssen. 

Ich  bin  mir  ferner  von  Anfang  an  darüber  klar  gewesen,  dass  auch 
die  Beschaffenheit  der  Epidermis  für  den  Versuch  von  Bedeutung  ist,  indem 
mit  zunehmender  Derbheit  die  Ausbreitung  der  Deformation  wächst,  aller- 
dings auf  Kosten  der  Tiefe.  Auch  dies  muss  unter  Umständen  bei  der  An- 
gabe von  Schwellenwerthen  berücksichtigt  werden.  Nur  in  dem  Falle, 
dass  Tbeile  des  Körpers  den  stattfindenden  Einwirkungen  gegenüber  als 
absolut  starr  angesehen  werden  dürfen  (leichte  Stösse  auf  den  Nagel,  auf 
die  Zähne),  darf  statt  des  Druckes  die  Kraft  des  Reizmittels  zur  Messung 
benutzt  werden,  weil  die  nervöse  Fläche,  auf  welche  gewirkt  wird  (Nagel- 
bett, Alveole),  für  das  betreffende  Gebilde  ronstant  bleibt. 

Wenn  HerrNAGEL  sagt,  dass  Reizhaare  ungleichen  Drucks  aber  gleicher 
Kraft  gleich  empfunden  werden,  so  ist  dieser  Satz  oder  dessen  Umkehrung 
in  solcher  Allgeroeinheit  hingestellt  ebenso  unrichtig,  wie  es  seinGcgentheil 
sein  würde.  Wie  die  vorstehenden  Erörterungen  zeigen,  hängt  der  Erfolg 
durchaus  ab  von  den  specicllen  Versuchsbedingungen  (Kraft  und  Querschnitt 
der  Reizhaare,  gereizte  Hautstelle,  Art  der  Sinnespunkte,  ob  Schwellenreize 
etc.),  welche  bekannt  sein  müssen,  wenn  die  Ergebnisse  in  irgend  einer 
Richtung  verwerthbar  sein  sollen. 

4)  Ueber  den  wesentlichen  Inhalt  der  nachfolgend  beschriebenen 
Beobachtungen  wurde  der  Biologischen  Gesellschaft  in  einem  Vortrag  am 
1.  Febr.  d.  J.  berichtet. 
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thümlichen  örtlichen  Verhältnisse  sowie  die  Beziehungen  zu  an- 
deren Körpertheilen  die  Versuche  weiter  ausdehnten,  als  ur- 
sprünglich vorausgesehen  war.  Von  einem  Abschluss  sind  sie, 
namentlich  in  ihrem  anatomischen Theile,  freilich  auch  jetzt  noch 
weit  entfernt;  doch  scheinen  mir  einige  der  berührten  Fragen 
wichtig  genug,  um  sie  hier  zur  Sprache  zu  bringen.  Eine  aus- 
führliche Darstellung  hoffe  ich  bald  folgen  lassen  zu  können. 


1.  Die  Kaltpunkte  der  Conjuncttva  können  in  Folge  der  un- 
gewöhnlich niedrigen  Schmerzschwelle  nicht  nach  den  Verfahren 
von  Blix  oder  Goldscheider  aufgesucht  werden.  Man  kommt  in- 
dessen auch  mit  sehr  kleinen  Metallmassen  zum  Ziel,  wenn  man 
die  Vorsicht  gebraucht,  sie  nach  kurzem  Gebrauch  wieder  abzu- 
kühlen. Als  sehr  geeignet  fand  ich  weiche  Kupferdrahte  0,2  mm 
dick  und  8— 20  cm  lang  oder  dünnste  Blechstreifen,  wie  sie  unter 
dem  Namen  Lametta  als  Christbaumschmuck  in  den  Handel 
kommen.  Um  Beschädigungen  des  Epithels  durch  die  scharfen 
Enden  zu  vermeiden,  schmilzt  man  in  der  Bunsenflamme  eine 
kleine  Metallperle  an.  Handelt  es  sich  nicht  um  Auffindung  ein- 
zelner Punkte,  sondern  um  den  Nachweis  der  Kälteempfindung 
überhaupt,  so  leisten  gute  Dienste  kleine,  aus  1,0  mm  dickem 
Messingblech  ausgestanzte  Scheibchen,  Durchmesser  2  mm, 
welche  mit  Siegellack  an  dem  Ende  einer  Schweinsborste  be- 
festigt werden.  Ein  weiteres  brauchbares  Verfahren  wird  unten 
bei  der  Prüfung  des  Wärmesinnes  Erwähnung  finden. 

Tastet  man  mit  einem  feinen  Drähtchen  dieGonjunctivabulbi 
ab  und  zeichnet  die  gefundenen  Kaltpunkte  ein  in  eine  Karte  des 
Gcfässnetzes  siehe  meine  erste  Mittheilung),  so  findet  man  für 
die  Kaltpunkte  eine  weniger  dichte  Vertheilung  als  für  die 
Schmerzpunkte.  Innerhalb  einer  Fläche  von  29  mm*  der  tempo- 
ralen Seite  meiner  rechten  Conjunctiva  bulbi  Hessen  sich  z.  B. 
35  Schmerzpunkte  und  1  0  Kallpunkte  nachweisen.  Einzelne 
Kaltpunkte  liegen  Schmerzpunkten  sehr  nahe,  andere  völlig 
isolirt.  Auffällig  viele  Kaltpunkte  trifft  man  an,  wenn  man  mit 
dem  Draht  den  Gonjunctivalgefässen  entlang  fährt. 

Besondere  Aufmerksamkeit  habe  ich  dem  Verhalten  der 
Cornea  geschenkt.  Man  kann  mit  den  dünnen  Drähten  und 
Metallstreifen  ohne  zu  grosse  Belästigung  die  Cornea  abtasten; 
aber  so  oft  ich  den  Versuch  auch  wiederholte,  immer  hat  er  mir 
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ein  negatives  Resultat  ergeben,  ausgenommen  auf  dem  Randtheil 
der  Cornea.  Am  Überzeugendsten  ist  der  folgende  Versuch. 
Man  legt  das  Drähteben  sanft  auf  den  Scheitel  der  Cornea  und 
fährt  dann  in  der  Richtung  eines  Radius  langsam  nach  aussen. 
Anfangs  stellt  sich  nur  die  bekannte  brennende  Empfindung  ein. 
Sobald  man  sich  aber  dem  Rande  auf  I — 2  mm  genähert  hat,  tritt 
die  KüUeempfindung  mit  grüsster  Deutlichkeit  hinzu.  Der  Versuch 
gelingt  nicht  auf  jedem  Radius,  am  sichersten  auf  den  Radien  der 
temporalen  Cornea  lhälfte. 

Der  Cornealrand  und  die  nächst  anstossenden  Theile  der 
Conjunctiva  sind,  soweit  ich  urtheilen  kann,  die  kaltempfind- 
lichsten Orte  des  Auges.  Hier  gelingt  der  Nachweis  der  Kalt- 
punkte auch  mit  dem  Verfahren,  welches  mir  seinerzeit  keinen 
Aufschluss  gegeben  hatte,  nämlich  durch  Aufsetzen  eines  stärke- 
ren Haares,  etwa  0,1  mm  Durchmesser,  welches  vorher  in  eis- 
kalte Kochsalzlösung  getaucht  war.  Es  muss  natürlich  berück- 
sichtigt werden,  dass  der  kleine  Tropfen  an  der  Spitze  des  Haares 
sehr  bald  die  Temperatur  der  Bindehaut  annimmt,  so  dass  nur 
bei  der  ersten  Berührung  die  KäUeempfindung  deutlich  ist. 
An  Orten,  wo  die  Kaltpunkte  dicht  liegen,  wie  auf  dem  Lidrande 
und  dem  Randtheil  der  Cornea,  führt  dieses  Verfahren,  welches 
den  Vorzug  besitzt,  das  wenigst  angreifende  zu  sein,  ohne  wei- 
teres zu  guten  Resultaten.  Für  die  Conjunctiva  muss  man  über 
die  Lage  der  Kaltpunkte  schon  etwas  orientirt  sein,  wenn  man 
nicht  lange  vergeblich  suchen  soll.  Einzelne  Kaltpunkte  sprechen 
bei  Berührung  mit  dem  Reizhaar  an ,  auch  wenn  dieses  nicht  in 
kalte  Salzlösung  getaucht  war.  Ob  es  sich  hier  um  mechanische 
Reizung  handelt  oder  um  adaequate,  durch  die  Spur  von  Thränen- 
flQssigkeit,  die  dem  Haare  anhaftet,  muss  ich  unentschieden 
lassen. 

Herr  Dr.  F.  Kibsow,  dem  ich  für  vielfache  Nachprüfung 
meiner  Beobachtungen  zu  grossem  Danke  verpflichtet  bin,  be- 
mühte sich  durch  Anwendung  von  Cocain  die  Versuche  zu  er- 
leichtern. Leider  ist  es  weder  ihm  noch  mir  gelungen,  die  An- 
gabe von  Donaldson  (a.  a.  0.)  zu  bestätigen ,  nach  welcher  die 
Temperaturempfindung  des  Auges  bei  vollständiger  Aufhebung 
des  Berührungsschmerzes  erhalten  bleibt.  Unsere  Versuche  in 
dieser  Richtung  ergaben  folgendes:  Hat  man  für  eine  Anzahl 
Schmerzpunkte  der  Conjunctiva  die  mechanische  Reizschwelle 
bestimmt,  sich  ferner  von  dem  sicheren  Ansprechen  benachbarter 
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Kaltpunkte  auf  adaequate  Reizung  Oberzeugt  und  vergiftet  dann 
das  Auge  mit  einigen  Tropfen  einer  1 — Sproc.  Lösung  von  salz- 
saurem Cocain,  so  findet  man,  sobald  eine  deutliche  Erhöhung 
der  Schmerzschwelle  nachweisbar  wird,  die  Erregbarkeit  der 
Kaltpunkte  ebenfalls  vermindert  oder  ganz  aufgehoben.  Etwas 
abweichend  verhalten  sich  die  Kaltpunkte  des  Cornealrandes, 
welche  noch  deutlich  reagiren  können ,  wenn  die  Schmerz- 
haftigkeit  an  dieser  Stelle  bereits  stark  herabgesetzt  ist.  Für 
den  Nachweis  der  Kallpunktc  des  Cornealrandes  ist  demnach 
schwache  Cocainisirung  vortheilhaft.  Die  centralen  Theile  der 
Hornhaut  findet  man  hierbei  der  Kulteempfindung  unfähig,  ein 
Ergebniss,  welches  natürlich  nur  in  seiner  Uebereinstimmung 
mit  dem  Befunde  am  unvergiftelen  Auge  als  beweiskräftig  an- 
gesehen werden  kann. 

2.  Die  Prüfung  des  Auges  auf  Warmempfindung  ist  viel 
schwerer  auszuführen,  und  ich  muss  gestehen,  dass  ich  bisher 
noch  nicht  zu  sicheren  Ergebnissen  gelangt  bin.  Die  Schwierig- 
keiten sind  theils  physikalischer,  theils  psychologischer  Natur. 
Die  feinen  Drähte  und  Metallstreifen,  welche  zum  Aufsuchen  der 
Kaltpunkte  wohl  geeignet  sind,  da  sie  sich  sehr  rasch  auf  die 
Zimmertemperatur  wieder  einstellen,  sind  hier  nicht  verwendbar. 
Es  würde  wenigstens  ziemlich  complicirter  Wärme-  und  Regu- 
lationseinrichtungen bedürfen,  um  die  Enden  der  Drähte  gerade 
innerhalb  der  Temperaturen  zu  erhalten,  welche  nach  unten  durch 
die  Körpertemperatur,  nach  oben  durch  die  schmerzhaft  reizen- 
den Temperaturgrade  begrenzt  sind.  Kleine  Tröpfchen  Koch- 
salzlösung, wie  sie  an  der  Spitze  von  Reizbaaren  hängen  bleiben, 
kühlen  durch  Verdunstung  so  rasch  ab,  dass  sie,  bis  es  zur  Be- 
rührung kommt,  meist  schon  unter  die  Körpertemperatur  herab- 
gesunken sind.  Grössere  Mengen  Flüssigkeit,  etwa  mit  einem 
Pinsel,  an  das  Auge  zu  bringen,  gibt  ebenfalls  wenig  zuverlässige 
Resultate.  Abgesehen  von  der  starken  Belästigung  durch  die 
Haare  des  Pinsels,  fliesst  die  warme  Salzlösung  gegen  das  Lid 
herab  und  gibt  leicht  zu  Täuschungen  Veranlassung. 

Das  nachfolgend  beschriebene  Verfahren  ist  von  dieser  Un- 
zulräglichkeit  frei,  verzichtet  aber  allerdings  auf  ganz  umschrie- 
bene Reizung.  Eine  kleine  Menge  Watte  wird  zu  einem  Röllchen 
gedreht,  etwa  20  mm  lang  und  2  mm  im  Durchmesser,  und  an 
die  Spitze  einer  Schweinsborste  geleimt.    Man  taucht  die  Watte 
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in  weisses  Vaselin,  welches  im  Wasserbad  auf  45 — 50°  gehalten 
wird.  Diese  Temperatur  liegt  wenig  über  dem  Krstarrungs- 
punkt  des  Vaselins.  Bei  schwerer  schmelzenden  Präparaten  lässt 
sich  der  Schmelzpunkt  durch  Zusatz  von  Paraffinum  liquidum 
herabdrücken  *) .  Die  von  einem  solchen  Wattebäuschchen  er- 
wärmte Fläche  des  Auges  betrügt  etwa  3  mm*2,  fias  Vaselin 
erstarrt  nach  kurzer  Zeit  und  kann  daher  nicht  nach  dem  Lide 
herabfliessen,  wozu  übrigens  in  Folge  der  grossen  Oberflächen- 
spannung gegenüber  der  Thränenflüssigkeit  die  Neigung  gering 
ist.  Die  mechanische  Reizung  ist  unbedeutend,  was  für  solche 
Versuche  gefordert  werden  muss.  Denn  nur  so  lange  der  Lid- 
schlag sich  unterdrücken  und  eine  Berührung  des  sehr  wärtne- 
empfindlichen  Lides  mit  dem  Reizmittel  sich  vermeiden  lässt, 
können  Täuschungen  ausgeschlossen  werden.  Handelt  es  sich 
nur  um  Versuche  auf  der  Gonjunctiva,  so  kann  man  dreister 
vorgehen,  und  im  Wasserbad  vorgewärmte  Drähte  von  3  mm 
Stärke  anwenden,  deren  Ende  abgerundet  und  geglättet  ist. 

Ich  zähle  alle  diese  verschiedenen  Verfahrungsarten  so  um- 
ständlich auf,  um  zu  zeigen,  dass  ich  es  an  Bemühungen  nicht 
habe  fehlen  lassen,  ein  sicheres  Urtheil  zu  erlangen.  Trotzdem 
ist  es  mir  und  ebenso  Herrn  Kiesow  nicht  gelungen  ,  das  Vor- 
handensein von  Wärmeempfindung  unzweideutig  nachzuweisen. 
Die  einzigen  Orte,  an  welchen  ich  das  Vorhandensein  von 
Wärmepunkten  auf  meinem  Auge  für  möglich  halte,  sind  die 
in  der  Nahe  des  temporalen  und  nasalen  Augenwinkels  liegen- 
den Flächen  der  Gonjunctiva.  Hier  glaubte  ich  zuweilen  Warm- 
punkte gefunden  zu  haben,  doch  Hessen  sich  dieselben  bei  er- 
neuten Versuchen  nicht  wieder  mit  Sicherheit  ermitteln.  Eine 
Schwierigkeit  für  die  Beobachtung  liegt  darin,  dass  sich  solche 
umschriebene  Wärmeempfindungen  wohl  verwechseln  lassen 
mit  den  leicht  brennenden  Empfindungen,  welche  sich  hier,  wie 
auf  der  Haut,  noch  unterhalb  der  Grenze  des  eigentlichen  Tem- 
peraturschmerzes einstellen.  Bei  stumpfer  Wärme-,  dagegen 
lebhafter  Schmerzempfindung  wäre  ein  solches  Ueberdecken 
der  ersteren  durch  die  zweite  wohl  denkbar.  Die  Unsicherheit 
des  Erfolges  kann  nicht  ohne  weiteres  den  benutzten  Reizungs- 


4)  Taucht  man  die  Watte  statt  in  Vaselin  in  abgekühltes  flüssiges 
Paraffin,  so  eignet  sich  das  Verfahren  auch  zum  Nachweis  der  Kaltom- 
p  findung. 
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verfahren  zugeschrieben  werden,  denn  auf  der  Haut  des  Lides 
Hess  sich  mit  denselben  Mitteln  die  Empfindung  der  Warme  stets 
mit  aller  Deutlichkeit  nachweisen. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  sofort  zu  verallgemeinern 
würde  kaum  gerechtfertigt  sein.  Da  ein  so  geübter  und  ge- 
wissenhafter Beobachter  wie  Donaldson  l\  das  Vorhandensein  von 
Wärmeempfindung  für  mehrere  Augen  bestimmt  constatirt  hat. 
so  ist  anzunehmen,  dass  individuelle  Verschiedenheiten  vorkom- 
men, wie  sie  innerhalb  der  Mundhöhle  für  die  Componenten 
des  Geschmacksinns  von  Urbantcbitsch2)  und  Kiesow3)  nach- 
gewiesen sind. 

Gelegentlich  der  Prüfung  auf  Warmempfindung  lässt  sich 
am  Auge  eine  sehr  sonderbare  Erscheinung  beobachten,  welche 
ich  als  parado.ve  Kaltempfindung  bezeichnen  will.  Sie  besteht 
darin,  dass  Kaltpunkte  auf  Berührung  mit  dem  warmen  Drahte 
ansprechen  und  zwar  mit  der  ihnen  eigenthümlichen ,  scharf 
umschriebenen  (punktförmigen)  Kaltempfindung.  Dieselbe  Be- 
obachtung lässt  sich  auch  auf  der  Haut  machen  und  hier  noch 
genauer  untersuchen.  Hat  man  z.  B.  auf  einer  Extremität  eine 
grössere  Zahl  Kaltpunkte  aufgesucht  und  in  wiederholten  Prü- 
fungen so  genau  als  irgend  möglich  bezeichnet  und  übergehl 
dieselben  mit  der  Spitze  des  Bux  sehen  Heizrohres,  so  findet 
man,  dass  ein  Thed  der  Punkte  wie  auf  adaequate  Beizung  reagirt. 
Die  Erregung  gelingt  nicht  direct  auf  den  Kaltpunkt,  d.  h.  auf 
der  Stelle,  welche  für  den  adaequaten  Beiz  als  die  günstigste 
bestimmt  worden  ist,  sondern  von  einem  oder  mehreren  Orten 
der  nächsten  Umgebung.  Auf  eine  Discussion  dieses  sonderbaren 
Verhaltens  möchte  ich  erst  eingehen,  wenn  meine  anatomischen 
Untersuchungen  weiter  gediehen  sind.  Die  paradoxe  Erregung 
der  Kaltpunkte  gelingt  auf  der  Haut  im  Allgemeinen  erst  bei 
Temperaturen  von  45°  C.  aufwärts  und  gehört  nicht  zu  den 
leicht  beobachtbaren  Erscheinungen.  Eine  Ausnahme  machen 
die  Brustwarze  und  die  glans  penis.  An  diesen  beiden  für  Kälte 
ungemein  empfindlichen  Orten  ist  die  paradoxe  Kaltempfindung 
mit  Leichtigkeit  durch  alle  Temperaturen  über  40°  C.  auslösbar 


4)  a.  a.  0.  S.  31 4. 

%)  Beobachtungen  über  Anomalien  des  Geschmacks  etc.  in  Folge  von 
Erkrankungen  der  Paukenhöhle.  4  876. 

3)  Philosophische  Studien  Wundt)  Bd.  4  0,  S.  389. 
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(s.  u.).  Hierher  gehört  auch  die  Empfindung  von  Frost  beim 
Besteigen  eines  heissen  Bades. 

3.  Die  Fähigkeit  der  Gonjunctiva  Kälte  zu  empfinden  kommt 
vielfach  bei  Berührungen,  namentlich  mit  Metallinstrumenten, 
zur  Geltung.  Durch  die  Betheiligung  des  Temperatursinns  kann 
die  Wahrnehmung  als  Ganzes  einen  mehr  oder  weniger  indiffe- 
renten, d.  h.  schmerzlosen  Charakter  annehmen. 

Wird  dagegen  die  Erregung  der  Kaltpunkte  ausgeschlossen, 
was  bei  Verwendung  der  Beizhaare  so  gut  wie  vollkommen  er- 
reicht ist,  so  sind  alle  überhaupt  wahrnehmbaren  Berührungen 
schmerzhaft,  wie  ich  dies  schon  früher  angegeben  habe.  Es  ist 
mir  allerdings  aus  einer  Anzahl  von  Beobachtern,  welche  sich 
freundlichst  dem  Versuche  unterzogen,  von  einigen  die  Angabe 
gemacht  worden,  sie  fühlten  die  Berührung.  Damit  ist  natürlich 
über  den  Character  der  Empfindung  nichts  praejudicirt,  denn 
es  ist  in  jedermanns  Belieben  gestellt,  was  er  unter  einer  Be- 
rührungsempfindung verstehen  will.  Ich  habe  in  meinen  beiden 
früheren  Mittheilungen  die  Worte  Druck-  und  Berührungs- 
empfindung als  sich  deckende  Begriffe  gebraucht,  bestreite  aber 
nicht  die  Berechtigung,  dem  letzteren  Begriffe  eine  weitere  Be- 
stimmung unterzulegen.  Ich  behaupte  nur,  dass  die  auf  Cornea 
und  Conjunctiva  mechanisch  erregbaren  Sinnespunkte  die  Bedeu- 
tung von  Schmerzpunkten  und  nicht  von  Druckpunkten  haben. 

Wie  ich  in  meiner  zweiten  Mittheilung  zeigte,  unterscheiden 
sich  die  Druckpunkte  von  den  Schmerzpunkten : 

4 .  Durch  eine  verschiedene  anatomische  Lage  und  Ver- 
keilung. 

2.  Durch  eine  niedrigere  mechanische  Reizschwelle. 

3.  Durch  eine  grössere  Beweglichkeit  bei  Anwendung 
oscillirender  elektrischer  Reize. 

4.  Durch  die  Eigenthümlichkeit,  bei  Reizung  mit  dem 
constanten  Strom  nicht  in  dauernde,  sondern  in  rhyth- 
mische Erregung  zu  gerathen. 

Diese  letztere  Beobachtung  ist  in  der  erwähnten  Mittheilung 
nicht  enthalten  und  sei  hier  ergänzend  angeführt.  Das  »Schwir- 
ren« der  Druckpunkte,  welches  bei  faradischer  Reizung  so  über- 
aus deutlich  sich  einstellt,  tritt  nach  Art  eines  unvollständigen 
Schliessungstetanus  auch  bei  galvanischer  Erregung  auf.  Am 
leichtesten  ist  es  mit  unpolarisirbarer  Pinselelektrode  auf  den 
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Schleimhautflächen  der  Lippen  zu  beobachten,  unschwer  aber 
auch  auf  der  Haut.  Ich  bemerke,  dass  dasselbe  Symptom  sich 
ferner  bei  galvanischer  oder  mechanischer  Erregung  der  Nerven- 
stämme einstellt. 

Von  diesen  vier  Merkmalen  setzt  \  den  anderweitigen  Nach- 
weis verschiedenartiger  Sinnespunkte  bereits  voraus,  4  habe  ich 
der  starken  Lichterscheinungen  halber,  welche  das  Aufsetzen  der 
Klectrode  eines  constanten  Stromes  auf  die  Gonjunctiva  begleiten, 
noch  nicht  genauer  zu  untersuchen  gewagt. 

Bezüglich  des  zweiten  Merkmals  kann  ich  mich  auf  meine 
früheren  Beobachtungen  berufen,  nach  welchen  d  ie  Reizschwellen 
der  empfindlichen  Punkte  auf  Cornea  bezw.  Conjunctiva  zwar 
nicht  völlig  identisch  sind,  aber  innerhalb  jeder  dieser  Flächen 
sehr  nahe  beisammen  liegen.  Jedenfalls  fehlt  ein  Sprung  in  den 
Schwellenwerthen ,  wie  er  an  Orten  mit  Druck-  und  Schmerz- 
punkten gefunden  zu  werden  pflegt.  Man  könnte  allerdings  an- 
nehmen, dass  gerade  auf  der  Gonjunctiva  die  mechanischen 
Reizschwellen  für  die  beiden  Punktgatlungen  zusammenfallen; 
dann  müsstc  aber  bei  der  Reizung  bald  die  eine,  bald  die  andere 
Empfindung  sich  einstellen.  Auf  Cornea  und  Conjunctiva  meiner 
Augen  habe  ich  nichts  davon  bemerken  können  und  ich  tnuss 
aus  den  Angaben  anderer  Beobachter  schliessen,  dass  es  sich 
nicht  um  eine  individuelle  Eigentümlichkeit  handelt. 

Die  Untersuchung  auf  das  dritte  Merkmal,  das  Schwirren 
der  Druckpunkte  bei  faradischer  Reizung,  hat  mir,  wie  ich  schon 
bei  einer  früheren  Gelegenheit  bemerkte,  nur  negative  Resultate 
ergeben. 

Ich  muss  also  schliessen,  dass  auf  Cornea  und  Conjunctiva 
die  Druckpunkte  fehlen  oder  doch  in  so  verschwindend  kleiner 
Zahl  vorkommen,  dass  sie  für  den  Character  der  dort  auslös- 
baren Empfindungen  nicht  in  Betracht  kommen.  Für  die  An- 
nahme, dass  diese  Orte  neben  ihrem  hochentwickelten  Schmerz- 
sinn noch  einen  besonderen  Berührungssinn  besitzen,  welcher 
dann  auch  auf  der  übrigen  Haut  kaum  fehlen  dürfte,  habe  ich 
keine  Anzeichen  finden  können  und  ist  mir  auch  keine  über- 
zeugende Beobachtung  bekannt.  Gegen  eine  solche  Annahme 
spricht,  dass  Berührung  des  Auges  mit  einem  feinen  Pinsel  oder 
einem  Watteflöckchen  qualitativ  anders  empfunden  wird  als  auf 
der  Haut,  wie  mir  von  allen  Beobachtern  bestätigt  wurde. 

Drückt  man  mit  einem  Stäbchen  auf  die  Gonjunctiva,  so 
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kann  neben  dem  localen  Schmerz,  oder  bei  Anwendung  von 
Cocain  ohne  denselben ,  eine  Empfindung  besonderer  Art  aus- 
gelöst werden,  welche  sich  auch  ohne  directe  Berührung  der 
Gonjunctiva  hervorrufen  lässt,  indem  man  bei  geschlossenen 
Lidern  auf  den  Augapfel  drückt.  Es  handelt  sich  hierbei  um 
eine  nicht  von  der  Oberfläche,  sondern  aus  der  Tiefe  des  Auges 
kommende  dumpf  schmerzhafte,  nicht  localisirte  Empfindung, 
auf  welche  einzugehen  hier  nicht  der  Ort  ist.  Ich  möchte,  um 
Missverständnisse  auszuschliessen,  derselben  Erwähnung  thun. 

4.  Bei  den  Bestimmungen  der  mechanischen  Beizschwellen 
an  den  verschiedenen  Orten  der  Körperoberfläche  ist  mir  die 
Glans  penis  durch  ihren  hohen  Schwellenwerth  auffällig  gewor- 
den. Ich  kam  daher,  nachdem  ich  Druck-  und  Schmerzpunkte 
zu  trennen  gelernt  hatte,  auf  die  Beobachtung  zurück  und  ver- 
suchte auch  an  diesem  Orte  die  verschiedenen  Sinnesqualitäten 
zu  sondern.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  äass  die  hohe  Reiz- 
schwelle bedingt  ist  durch  das  Fehlen  der  Druckpunkte.  Der  seiner- 
zeit bestimmte  Schwellenwerth  ist  die  Schmerzschwelle. 

Man  muss  bei  diesem  Versuche  unterscheiden  zwischen  Em- 
pfindungen, welche  am  Orte  der  Reizung  und  solchen,  welche 
anderwärts  entstehen.  Die  Haut  des  männlichen  Gliedes  besitzt 
im  Allgemeinen,  wie  die  übrige  Körperhaut,  Druckempfindung. 
Die  Druckpunkte,  an  der  Wurzel  des  Gliedes  spärlich  vertheilt, 
stehen  dichter,  je  mehr  man  sich  dem  Rande  der  Vorhaut  nähert; 
auf  dem  inneren  Blatte  der  Vorhaut,  gegen  den  Eichelhals,  neh- 
men sie  ab  und  verschwinden  schliesslich.  Das  Frenulum  ist 
reich  an  Druckpunkten.  Mechanische  Reizungen  der  Eichel, 
welche  das  Glied  als  Ganzes  bewegen,  werden  durch  den  Druck- 
sinn der  genannten  Orte  in  Form  der  gewöhnlichen  Druckem- 
pfindung wahrgenommen.  Fasst  man  dagegen  mit  einer  Pincette 
eine  Falte  der  Eichel  und  vermeidet  eine  Bewegung  des  Gliedes, 
so  wird  bei  schwachem  Kneifen  nichts  gefühlt,  bei  starkem 
Kneifen  Schmerz.  Das  Präputium  reagirt  auf  denselben  Eingriff 
zuerst mitDruckempfindung,  weitet  hin  mitSchmerz,  entsprechend 
der  doppelten  Reizschwelle.  Uebereinstimmende  Ergebnisse 
liefert  die  faradische  Reizung,  welche  zweckmässig  mit  einer 
spitzen  Pinselelektrode  (unpolarisirbar)  ausgeführt  wird.  Die 
niedrigste  Schwelle  für  diesen  Reiz  besitzen  der  Rand  der  Vor- 
haut, das  Frenulum  und  die  Umgebung  der  Harnröhrenmündung. 
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Auf  dem  Vorhautrande  finden  sich  intensiv  und  fein,  d.  h.  um- 
schrieben ,  stechende  Schmerzpunkte  und  schwirrende  Druck- 
punkte. Auf  der  Eichel  fehlt  das  Schwirren.  Die  Reize  werden 
schmerzhaft  oder  gar  nicht  empfunden  d.  h.  mit  Schwellenreizen 
lässt  sich  das  Vorhandensein  zahlreicher  unempfindlicher  Löcken 
zwischen  den  Schmerzpunkten  nachweisen.  (Ueber  elektrisch 
auslösbarc  Temperaturempfindungen  s.  u.}.  Der  Schmerz  hat 
etwas  anderen  Charakter  als  auf  dem  Präputium  und  der  Haut 
im  Allgemeinen ;  er  ist  bohrend  und  anscheinend  tief  liegend, 
wie  aus  dem  Schwellkörper  kommend.  Man  überzeugt  sich  aber 
durch  Einstechen  feiner  Nadeln  oder  Durchstossen  ganz  ober- 
flächlicher Falten,  dass  schon  die  äussersten  Theile  intensiver 
Schmerzempfindung  fähig  sind. 

Auch  der  Temperatursinn  des  männlichen  Gliedes  zeigt 
einige  Besonderheiten.  Zunächst  nimmt  die  Dichte  der  Tempera- 
turpunkte, und  zwar  Kalt-  wie  Warmpunkte,  von  der  Wurzel 
des  Gliedes  gegen  den  Rand  der  Vorhaut  hin  zu,  ähnlich  wie  die 
Druckpunkte.  Beim  Uebergang  auf  die  Eichel  nimmt  aber  der 
Temperatursinn  zunächst  nicht  ab,  sondern  erfährt  sogar  eine 
besondere  Ausbildung  im  Eichelhals  und  auf  der  Corona  glandis. 
Diese  Orte  gehören  zu  den  temperaturempfindlichsten  des  Kör- 
pers und  können  in  dieser  Richtung  nur  verglichen  werden  mit 
den  von  Goldschbider  als  bevorzugt  gekennzeichneten  Stellen: 
Mamilla,  Augenlider,  Lippen,  Zunge.  Der  Temperatursinn  der 
Eichel  ist  vorwiegend  Kältesinn;  neben  dem  Reichthum  an  Kalt- 
punkten fällt  auf  die  Intensität  der  Empfindung,  die  sie  aufzu- 
lösen im  Stande  sind.  Von  dem  Eichelwulst  gegen  die  Mündung 
der  Harnröhre  nimmt  die  Empfindlichkeit  für  Temperaturen 
rasch  ab,  um  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Orten  nahezu  Null  zu 
werden ').  Die  Umgebung  des  Orificium  urethrae  sowie  das 
Frenulum  besitzen  dagegen  Temperaturempfindung,  insbesondere 
auch  ausgesprochene  Warmempfindung. 

Die  Kaltpunkte  der  Eichel  reagiren  ausser  auf  adäquate 
Reizung  auch  sehr  deutlich  auf  faradische.  Um  Täuschungen 
auszuschliessen,  gebraucht  man  am  besten  eine  Pinselelektrode, 
welche  mit  körperwarmer  Kochsalzlösung  getränkt  ist;  man  setzt 
die  Spitze  auf  den  vorher  genau  bezeichneten  Kaltpunkt  und 


I]  Hierauf  dürfte  die  Angabe  Dkssoir's  zu  beziehen  sein,  dass  die 
Eichel  keine  Temperaturempfindung  besitzt,  a.  a.  0.  S.  278. 
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überzeugt  sich,  dass  nur  für  die  Dauer  der  Reizung  die  Kalt- 
empfindung auftritt.  Die  Reizschwelle  liegt  höher,  als  für  die 
Schmerzpunkte. 

Die  Kaltpunkte  der  Eichel  zeigen  ferner  in  ganz  hervor- 
ragendem Grade  die  Erscheinung  der  paradoxen  Erregung.  Be- 
rührung vorher  bezeichneter  Kaltpunkte  mit  dem  erwärmten 
Metallconns  wird  stets  und  deutlich  kalt  empfunden.  In  dem 
Maasse  als  die  Temperatur  des  Metalls  Ober  die  Körpertemperatur 
steigt,  wächst  die  Intensität  der  Kaltempfindung;  oberhalb  50° 
gesellt  sich  zu  der  starken  Kaltempfindiing  ein  schmerzhaftes 
Brennen,  der  bekannte  Wärmeschmerz.  Aus  der  grossen  Dichte 
der  Kaltpunkte  und  ihrer  Empfindlichkeit  fttr  den  Wärmereiz 
erklärt  sich,  dass  flächenhafte  Berührung  mit  erwärmten  Metall- 
stäben an  den  meisten  Stellen  der  Eichel  kalt  gefühlt  wird,  um 
so  intensiver,  je  höher  die  Temperatur.  Brennend  heisse  Gegen- 
stände werden  intensiv  kalt  und  zugleich  schmerzhaft  brennend 
empfunden.  Nur  in  der  Gegend  der  Harnröhrenmündung  lässt 
sich  auch  bei  flächenhafter  Reizung  Wärmeempfindung  auslösen. 
Für  das  Aufsuchen  der  Warmpunkle  bildet  das  leichte  An- 
sprechen der  Kaltpunkte  eine  ernstliche  Schwierigkeit. 

Herrn  Collegen  A.  Kollmann,  welcher  mir  die  Patienten 
seiner  Poliklinik  freundlichst  zuwies,  verdanke  ich  die  Gelegen- 
heit die  Verhältnisse  an  einer  Anzahl  Personen  prüfen  zu  können. 
Von  \  3  Untersuchten  zeigten  4  0  die  eben  beschriebene  regionale 
Verbreitung  des  Temperatursinnes  (wenn  auch  mit  einigen 
kleineren  individuellen  Verschiedenheiten)  und  die  paradoxe 
Kaltempfindung.  Die  Angaben  von  3  Untersuchten  konnten, 
weil  sich  selbst  widersprechend,  nicht  benutzt  werden. 

Ausser  Temperatur-  und  Schmerzempfindung  auf  der  Eichel, 
dazu  Druckempfindung  auf  der  Vorhaut  und  der  Haut  des  Gliedes 
habe  ich  weitere  Sinnespunkte  nicht  auffinden  können.  Ins- 
besondere fehlt  jeder  Anhaltspunkt,  für  das  Gefühl  der  Wollust 
irgend  welche  Organe  an  der  Oberfläche  des  Körpers  speeifisch 
verantwortlich  zu  machen.  Reizung  der  Druckpunkte  des  Gliedes 
kann  mit  wollüstigen  Empfindungen  verknüpft  sein,  genau  wie 
an  anderen  Orten  mit  dem  Gefühl  des  Kitzels.  Diese  Verbindung 
ist  aber  keine  nothwendige  oder  unvermeidliche,  sondern  hängt 
von  gewissen  Bedingungen  ab,  auf  deren  Besprechung  ich  bei 
einer  anderen  Gelegenheit  eingehen  möchte. 


M»tb.-phyi.  CImm  1896. 


13 


178 


M.  von  Frey, 


5.  Als  höchst  unwahrscheinlich  muss  es  gelten,  dass  die 
vier  auf  der  Oberfläche  des  menschlichen  Körpers  bisher  nach- 
gewiesenen elementaren  Empfindungsarten,  Warm,  Kalt,  Druck 
und  Schmerz,  durch  ein  und  denselben  nervösen  Apparat  ver- 
mittelt werden  sollten.  Die  Abstimmung  auf  gewisse  Reizarten 
setzt  auch  bestimmte  Einrichtungen  voraus,  die  sich  im  anatomi- 
schen Bau  der  Endorgane  bemerklich  machen  müssen.  Der 
Nachweis,  dass  für  umschriebene  Reize  von  eben  überminimaler 
Stärke  die  genannten  Empfindungen  nur  von  gewissen  »Punkten« 
der  Haut  auszulösen  sind  und  dass  diese  Punkte  für  alle  überhaupt 
wirksamen  Reize,  gleichgültig  welcher  Art,  in  specifischer  Weise 
reagiren,  kann  nur  als  eine  Bestätigung  der  ausgesprochenen  Er- 
wartung aufgefasst  werden. 

Die  Haut  als  Sinnesfläche  betrachtet  ist  gleichsam  ein  aus 
vier  Arten  von  Sinnespunkten  zusammengesetztes  Mosaik.  Die 
Steine  des  Mosaiks  stehen  nicht  Kopf  an  Kopf,  sondern  haben 
relativ  breite,  für  umschriebene  Schwellenreize  unempfindliche 
Kittleisten  zwischen  sich.  Je  mehr  es  gelingt,  die  Schweilenreixe 
ihrer  Wirkungsfläche  nach  einzuengen,  desto  kleiner  werden  die 
empfindlichen  Felder;  die  vermutheten  anatomischen  Einrich- 
tungen müssen  daher  mindestens  so  klein  sein,  wie  die  kleinst- 
llächigen,  bisher  benutzten  Schwellenreize.  Eine  Grenze  in 
dieser  Richtung  ist  höchstens  für  die  Warmpunkte  erreicht  (s.  u. . 

Das  Mosaik  von  Sinnespunkten  ist  ferner  von  sehr  wechseln- 
der Anordnung  oder  Zeichnung:  es  ändert  sich  von  Ort  zu  Ort 
sowohl  die  Gesammtzahl  der  Sinnespunkte  in  der  Flächeneinheit, 
wie  auch  die  Betheiligung  der  einzelnen  Gattungen.  Im  All- 
gemeinen finden  sich  innerhalb  einer  gegebenen  Fläche  am  spär- 
lichsten die  Warmpunkte,  weniger  selten  die  Kaltpunkte,  wesent- 
lich dichter  die  Druckpunkte  und  am  allerengsten  zusammen- 
gedrängt die  Schmerzpunkte. 

Es  gibt  indessen,  abgesehen  von  den  mit  der  Beschränkung 
auf  Sinnespunkte  nothwendig  sich  einstellenden  leeren  Zwischen- 
räumen oder  Lücken,  grössere  nach  ihrem  Bau  und  ihren  Ver- 
richtungen selbständige  Gebiete  des  Körpers,  wo  eine  oder 
mehrere  Arten  von  Sinnespunkten  fehlen.  Fasst  man  lediglich 
aus  Gründen  der  Vereinfachung  die  Kalt-  und  Warmpunkte, 
welche  (vielleicht  mit  Ausnahme  der  Conjunctiva  und  eines 
grösseren  Abschnittes  des  Glans  penis)  überall  vereint  vor- 
kommen, zusammen  als  die  Orte  eines  Temperatursinnes  mit 
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zwei  Componenten  auf,  so  bleiben  zur  Wahrnehmung  von  Tem- 
peratur, Druck  und  Schmerz  drei  elementare  Sinne  für  eine  ge- 
wählte Hautstelle  zu  vergeben. 

Die  Zahl  der  wiederholungsfreien  Combinationen  zwischen 
diesen  drei  Elementen  betragt  sieben,  nämlich  drei  Unionen,  drei 
Binionen  und  ein  Ternion.  Von  diesen  möglichen  Combinationen 
sind  mir  vier  als  wirklich  vorhanden  bisher  bekannt  und  zwar: 

I.  Eine  Union.  Ausschliesslich  Schmerz  empfindende  Orte, 
Schmer/gebiete. 

Dfihin  gehören: 

1.  Die  Cornea  mit  Ausnahme  ihrer  Randtheile  (s.  o.). 

2.  Die  Zahne,  genauer  das  Dentin  und  die  Pulpa  der 
Zahne. 

Bekanntlich  sind  die  Zähne  ein  wichtiges  Tastorgan.  Hierbei 
spielen  sie  aber,  wie  schon  E.  H.  Weber  bemerkt,  lediglich  die 
Holle  eines  Uebertragungsorgans,  etwa  wie  die  Gehörknöchelchen 
beim  Hören.  Wird  dagegen  nach  Entfernung  des  Schmelzes  das 
Zahnbein  selbst  angegriffen,  so  wird  Schmerz  empfunden.  Die 
Angabe  von  Weber1,  dass  der  Zahnkeim  mechanische,  Wiirme- 
uml  Kältereize  nur  schmerzhaft  empfindet,  ist  von  Dbssoir2)  für 
thermische  Reize  bestätigt  worden.  Es  bedarf  Übrigens  gar  nicht 
der  Eröffnung  der  Zahnhöhle,  es  genügt,  dass  das  Zahnbein  etwa 
durch  Retraction  des  Zahnfleisches  blossliegt,  um  zu  constatiren. 
dass  mechanische,  thermische  und  chemisch*;  Reize  stets  nur 
Schmerz  erregen.  Das  Gleiche  gilt  für  elektrische  Reize,  zu  deren 
Zuführung  sich  ausser  den  abgeschliffenen  Flächen  der  Schneide- 
zähne, welche  ich  bei  einer  früheren  Untersuchung  benutzte, 
vorzüglich  metallische  Plomben  eignen. 

II.  Zwei  Binionen. 

A.  Orte  mit  Schmerz-  und  Temperaturempfindung,  Schmerz- 

und  Temperaturgebiete. 

Dahin  gehören: 

4.  Der  Randtheil  der  Cornea  und  die  Conjunctiva  viel- 
leicht mit  der  Einschränkung,  dass  der  Temperatur- 
sinn einseitig  ist  (s.  o.{. 

2.  Die  Glans  penis  (s.  o.). 

1)  R.  Wagners  Handwürterb.  d.  Physiologie  3,  II,  S.  415. 
I)  Arch.  f.  Physiologie  <89S,  S.  278. 
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B.  Orte  mit  Druck-  und  Temperatursinn.  Druck-  und  Temperatur- 
gebiete. 

In  diese  Kategorie  gehört  die  Mundhöhle,  allerdings  mit 
wesentlichen  Einschränkungen.  Als  vollkommen  schmerzfrei  ist 
bis  jetzt  nur  ein  beschränktes  Gebiet  der  Wangenschleimhaut 
nachgewiesen,  von  Kibsow  >)  für  mechanische,  von  mir  für  elektri- 
sche Reizung.  Dass  die  Schmerzlosigkeit  auch  für  chemische 
Reizung  gilt,lässt  sich  durch  elektroly  tischeAnätzung  der  betreffen- 
den Stelle  constatiren.  Schmerzunterempfindlich  sind  übrigens, 
mit  Ausnahme  der  Zähne,  alle  Theile  der  Mundhöhle  in  mehr 
oder  weniger  hohem  Grade.  Man  vergleiche  hierüber  meine 
zweite  Mittheilung.  Auf  vielen  dieser  Flächen  treten  eine  oder 
mehrere  Gomponenten  des  Geschmacksinns  hinzu. 

III.  Das  einzig  mögliche  Ternion,  Temperatur-,  Druck-  und 
Schmerzempfindung,  findet  sich,  soviel  bekannt,  auf  allen  übrigen 
bisher  nicht  aufgezählten  Gebieten  der  Körperoberfläche. 

6.  So  unvollständig  diese  Aufzählung  sein  mag,  so  gentigt  sie 
doch,  wie  mir  scheint,  um,  zusammengehalten  mit  gewissen  ana- 
tomischen Erfahrungen,  zu  sehr  bemerkenswerthen  Folgerungen 
zu  führen.  Die  auf  der  Oberfläche  des  menschlichen  Körpers 
bisher  nachgewiesenen  sensiblen  Nervenendigungen  zeigen  näm- 
lich wie  bekannt,  gleichfalls  eine  nicht  ebenmässige  Vertheilung. 
Setzt  man  die  Verbreitung  der  Nervenenden  in  Beziehung  zur 
Verbreitung  der  Sinnesqualitäten,  so  ergiebt  sich  folgendes: 

I.  Ausschliesslich  freie  Nervenendigungen  finden  sich  in  der 
Cornea  mit  Ausnahme  des  Randtheils,  Hoyeii2),  Cohnheim  Sic 
entsprechen  der  dort  ausschliesslich  vorhandenen  Schmerzempfin- 
dimg. Die  Nervenendigungen  in  den  Zähnen  sind  noch  nicht 
genau  genug  bekannt.  Freie  Nervenendigungen  finden  sich  ferner 
im  Epithel  derConjunctiva,  der  äusseren  Haut  und  vieler  Schleim- 
häute. Ob  das  Epithel  der  Mundhöhle  entsprechend  der  im  Allge- 
meinen geringen  Schmerzhaftigkeit  auch  arm  ist  an  freien  intraepi- 
thelialen Nerven,  wäre  zu  untersuchen.  Dass  die  Schmerznerven 
der  Haut  sehr  oberflächlich  liegen,  wird  durch  verschiedene  Thal- 
sachen nahe  gelegt.  An  allen  Körperflächen  mit  dünnem  Epithel 


1)  Wuwdt's  Philosoph.  Studien,  Bd.  9,  S.  513. 
2}  Arch.  f.  Physiol.  1866,  S.  180. 
3)  Virchow's  Arch.  Bd.  38,  S.  348. 
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liegt,  trotz  der  isotirenden  Wirkung  der  Hornschicht,  die  elek- 
trische Reizschwelle  der  Schmerzpunkte  in  der  Regel  niedriger 
als  die  aller  anderen  Sinnespunkte.  Diese  Umkehrung  des 
Schwellenverhältnisses  gegenüber  der  mechanischen  Reizung 
kann  nicht  auf  einer  besonders  niedrigen  elektrischen  Reizschwelle 
der  Schmerznerven  als  solcher  beruhen;  denn  bei  galvanischer 
Reizung  des  Ulnaris  sprechen  die  Nerven  der  Druckpunkte  zuerst 
an  (s.  o.).  Für  die  oberflächliche  Lage  der  Schmerznerven  spricht 
ferner  die  bekannte  Thatsache,  dass  ätzende,  auf  die  Haut  ge- 
brachte Stoffe  Schmerz  erregen  ohne  vorgängige  andere  Empfin- 
dung. Markirt  man  auf  der  Haut  einzelne  Sinnespunktc  mit  einer 
Lösung  von  Silbernitrat,  so  wird  man,  namentlich  an  Orten  mit 
dünner  Epidermis,  häufig  ein  länger  dauerndes  schmerzhaftes 
Brennen  verspüren.  Selbst  kleine  Tröpfchen  einer  Lösung  von 
übermangansaurem  Kali  wirken  oft  in  gleicher,  wenn  auch  schwä- 
cherer Weise.  Es  scheint  mir  ferner  durchaus  berechtigt,  die 
starke  Auftheilung  und  Verflechtung  der  intraepithelialen  Nerven 
vor  ihrem  Eintritt  in  das  Epithel  mit  der  mangelhaften  Localis. ition, 
die  Scbutzlosigkeit  der  marklosen  Enden  gegen  chemische  Ein- 
wirkungen jeder  Art,  auch  solcher,  welche  aus  dem  Gewebe 
selbst  kommen  z.  B.  Entzündung),  mit  der  mangelhaften  Projec- 
tion  des  Schmerzes  in  Beziehung  zu  setzen.  Ob  die  zu  den  Tast- 
zellen Merkel's  1  zugehörigen  Nerven,  die  terminaisons  hederi- 
formes  Ranvier's2),  die  EndplUttchen  und  knopfförmigen  Ver- 
dickungen Dogiel's3)  in  die  Kategorie  der  frei  endigenden  Nerven 
gehören  bezw.  besondere  Entwicklungsstadien  derselben  dar- 
stellen, ist  gegenwärtig  nicht  zu  entscheiden. 

II.  A.  Endkolben  sind  von  ihrem  Entdecker  W.  Krause4)  nach- 
gewiesen  in  der  Conjunctiva,  verschiedenen  Theilen  der  Mund- 
höhle, glans  penis  und  clitoridis.  Durch  ihr  Vorkommen  in 
Conjunctiva  und  glans  penis,  wo  die  Druckempfindung  fehlt,  er- 
weisen sich  die  Endkolben  als  Temperaturorgane.  Durch  Doüiel's^ 
schöne  Untersuchungen  ist  bekannt,  dass  sie  besonders  dicht  in 
dem  Randtheil  der  Cornea  zu  finden  sind.   Gerade  dort  fehlt 

4)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  44,  1875,  S.  636. 
2)  Compt.  rend.  t.  91,  1880,  p.  4  087. 

8)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37,  1891,  S.  602,  Bd.  41,  4  893,  S.  585. 
4)  Die  terminalen  Korperchen  der  einfach  sensiblen  Nerven,  Han- 
nover 1860. 

5}  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37,  1891,  S.  608. 
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aber  die  Warmempfindung:  Die  Endkolben  sind  daher  wahr- 
scheinlich die  Organe  der  Kaltempfind  uny. 

Dieser  Annahme  erwächst  nun  anscheinend  eine  ernstliche 
Schwierigkeit,  weil  die  Fähigkeit,  Kälte  zu  empfinden,  nicht  nur 
den  aufgezählten  Orten,  sondern  auch  der  äusseren  Haut  zukommt. 
Es  fehlt  übrigens  nicht  an  Nachrichten,  dass  sich  auch  hier  End- 
kolben vorfinden.  Smihnow  ')  beobachtete  sie  in  der  Haut  der  Fuss- 
sohle, Rupfini2)  bildet  aus  der  Haut  der  Fingerbeeren  Endkörper- 
chen  ab,  welche  er  zwar  mit  den  Sehnenkörperchen  Golgi's 
vergleicht  und  danach  benennt,  welche  aber  mit  gleichem  Recht 
als  Hlndkolben  aufgelasst  werden  können.  Dass  sie  hier  tiefer 
liegen  als  an  anderen  Orten,  kann  um  so  weniger  ein  Einwand 
sein,  als  gerade  die  Fingerbeere  auch  ein  eigenlhümliches  Ver- 
halten gegenüber  Kältereizen  zeigt.  Wie  Herr  Kiesow  mir  mit- 
theilt und  ich  bestätigen  kann,  werden  Berührungen  mit  der 
Spitze  des  kalten  Metallconus  an  dieser  Stelle  nicht  als  thermi- 
scher Heiz  wahrgenommen;  es  bedarf  zur  Auslösung  der  Kalt- 
empfindung einer  Berührung  mit  grösserer  Fläche.  Zwischen 
der  tiefen  Lage  hier  und  der  sehr  oberflächlichen  in  Conjunctiva 
und  Glans  penis  scheinen  Zwischenstufen  vorzukommen.  In 
einem  Vergoldungspräparat  aus  der  Haut  des  Oberarms  fand  ich 
einen  wohlcharakterisirten  Endkolben  0.3  mm  unter  dem  Epithel, 
etwa  halbwegs  zwischen  den  Knäueln  der  Schweissdrüsen  und 
der  Oberfläche.  Ob  die  Zahl  der  Endkolben  in  der  Haut  aus- 
reicht, die  dort  nachweisbaren  Kallpunkte  zu  decken,  ist  eine 
Frage,  die  noch  zu  entscheiden  bleibt.  Ich  möchte  indess  be- 
merken, dass  ich  eine  so  dichte  Vertheilung,  wiesieGoLnscHEtnER 
für  einzelne  Theile  der  Haut  darstellt,  im  Allgemeinen  nicht  habe 
bestätigen  können.  So  fand  ich  z.  B.  auf  einer  grösseren  Fläche 
des  Unterschenkels,  auf  welcher  mehrere  Arten  von  Sinnes- 
punkten genau  mappirt  wurden,  im  Mittel  2,4  Kallpunkte  pro 
cm2.  Ks  ist  demnach  begreiflich,  dass  das  Auffinden  von  End- 
kolben in  mikroskopischen  Schnitten  ein  zufälliges  Vorkommen 
sein  wird. 

II.  B.  Nervenknäuel  sind  in  der  Glans  penis  zuerst  von 
Tomsa3),  in  der  Glans  clitoridis  von  W.  Krause  4)  beobachtet  worden. 

I)  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  und  Physiol.  Hd.  4  0,  1893,  S.  141. 

1)  Arch.  ital.  de  biologie  t.  14,  p.  249. 

3   Wiener  Silzungsbcr.  Bd.  54,  I,  1865,  S.  83. 

4)  Zcitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  28,  i  S66,  8.  86. 
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Letzterer  bezeichnet  sie  als  Genitalnerven-  oder  Wollustkörper- 
cben.  Nach  ihrem  Vorkommen  in  der  Glans  penis  sind  sie  als 
Endigungen  von  Temperaturnerven  in  Betracht  zu  ziehen  und 
es  liegt  nahe,  sie  als  die  noch  fehlenden  Organe  des  Wärmesinns 
in  Anspruch  zu  nehmen.  Ob  ihre  Vertheilung  in  Uebereinstim- 
mung  zu  bringen  ist  mit  der  eigenthtlmlichen  und  gerade  nicht 
sehr  dichten  Verbreitung  des  Wärmesinns  an  dem  genannten 
Orte,  bleibt  zu  untersuchen.  Es  muss  ferner  erwogen  werden, 
oh  die  sogenannten  Genitalnervenkörperchen  Überhaupt  Gebilde 
einerlei  Art  darstellen  und  ob  nicht  ein  Theil  derselben  als  be- 
sonders machtig  entwickelte  Endkolben,  somit  als  Organe  des 
Kältesinns,  aufzufassen  sind.  Dogiel1),  der  genaueste  Kenner 
dieser  Gebilde,  unterscheidet  zwischen  regelmässig  kugel-,  ei- 
oderbimförmig  gestalteten  und  langausgezogenen,  cylindrischen, 
bezw.  zwischen  einfachen  und  zusammengesetzten.  Es  ist  frag- 
lich, ob  diese  Verschiedenheiten  rein  äusserlicher  Natur  oder 
functionell  begründet  sind.  Sehr  wohl  möglich  wäre  es,  dass 
alle  Genitalnervenkörperchen  nur  grosse  Endkolben  darstellen 
und  dass  die  Organe  des  Warmesinns  an  diesem  Orte  noch  un- 
bekannt sind. 

Für  die  übrige  Haut  ist  mir  nur  eine  Nachricht  bekannt, 
welche  mir  Erwähnung  zu  verdienen  scheint.  Ri  ffini  beschreibt 
in  der  schon  oben  angezogenen  Abhandlung  aus  der  Haut  der 
Fingerbeere  neue  Nervenenden  von  tiefer  Lage,  grossen  Dimen- 
sionen und  cvlindrischer  Gestalt.  Dass  die  Organe  des  Wärme- 
sinns  grössere  und  tiefer  liegende  Gebilde  darstellen  als  die  üb- 
rigen Sinneswerkzeuge  der  Haut,  möchte  ich  aus  verschiedenen 
Gründen  annehmen.  Alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass 
die  genaue  Lagebestimmung  für  die  Warmpunkte  viel  schwerer 
ist,  als  für  die  Kaltpunkte.  Mit  möglichst  umschriebenen  Wärme- 
reizen untersuchend  findet  man  seltener  scharf  abgrenzbare 
Punkte  als  kleine  Felder  mit  mehr  oder  weniger  breiten  Höfen 
von  abnehmender  Empfindlichkeit.  Starke,  umschriebene  Wärm- 
reize  werden  fast  überall  auf  der  Haut  wahrgenommen,  wenn  auch 
mit  verschiedener  Deutlichkeit  und  verschiedener  Schärfe  der 
Localisation.  Für  grosse  Dimensionen  spricht  ferner  ihre  im  Ver- 
hältniss  zu  anderen  Sinnespunkten  geringe  Zahl,  denn  es  ist  wohl 
anzunehmen,  dass  die  Sinnesorgane  ceteris  paribus  um  so  kleiner 


tj  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  41,  4  893,  S.  583. 
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sind,  je  dichter  sie  beisammen  stehen.  Auf  tiefe  Lage  deutet 
endlich  die  lange  Reactionszeit  der  Warmpunkte,  welche  zuerst 
Herzen')  aufgefallen  ist  und  seitdem  vielfach  bestätigt  wurde. 

Ruffini's  Endigungen  finden  sich  nun  aber  nicht  allein  in 
der  Fingerhaut.  Nach  eigenen  Untersuchungen  ist  ihr  Vorkom- 
men in  der  Haut  des  Oberarmes  sowie  des  Augenlides  sicher 
gestellt.  Da  nun  gerade  der  letztere  Ort  durch  lebhafte  Wärme- 
empfindung ausgezeichnet  ist,  so  scheint  mir  eine  Beziehung  der 
Endigungen  Riffini's  zum  Wärmesinn  einigermassen  wahr- 
scheinlich. 

HI.  Meissnbr's  Körperchen  sind  von  jeher  als  Organe  des 
Tastsinns  betrachtet  worden.  Dass  sie  als  Apparate  des  Druck- 
sinns zu  den  Haaren  in  stellvertretender  Beziehung  stehen,  habe 
ich  in  meiner  zweiten  Mittheilung  wahrscheinlich  zu  machen 
versucht.  Bekanntlich  hat  Mairbr2)  die  Haare  der  Säuger  auf- 
gefasst  als  Homologa  gewisser  Sinnesapparate  in  der  Haut  der 
Fische  und  Amphibien.  Sollte  sich  eine  Verwandtschaft  dieser 
Gebilde  mit  den  MEissNBR'schen  Körperchen  nachweisen  lassen, 
so  würde  der  Ansicht  von  Maurer  eine  physiologische  Berech- 
tigung nicht  abzusprechen  sein. 


Ich  verkenne  natürlich  nicht,  dass  der  Versuch,  anatomische 
und  sinnesphysiologische  Erfahrungen  nach  statistischer  Methode 
mit  einander  in  Beziehung  zu  setzen,  nur  Wahrscheinlichkeiten, 
keine  sicheren  Schlüsse  zu  Tage  fördern  kann.  Die  Forschungs- 
ergebnisse des  einen  wie  des  anderen  Gebietes  sind  ohne  Rück- 
sicht auf  einander  gewonnen  worden  und  zeigen  bei  grosser  Ge- 
nauigkeit in  gewisser  Richtung  oft  Lücken  gerade  dort,  wo  eine 
Beziehung  zu  Erfahrungen  des  anderen  Gebietes  möglich  wäre. 
Eine  Entscheidung  kann  nur  von  weiteren  Untersuchungen  er- 
wartet werden,  mit  denen  ich  noch  beschäftigt  bin. 

i)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  38,  8.  93. 
t)  Morphol.  Jahrb.  Bd.  18  u.  20. 
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Einleitung. 

Dass  för  ein  gegebenes  System  isolirler  und  elektrisch  ge- 
ladener Conductoren  stets  ein  elektrischer  Gleichgewichtszustand 
existirt,  kann  bewiesen  werden  entweder  durch  Anwendung  der 
dauss'schen  Variationsmethode,  oder  aber  durch  Anwendung  des 
berühmten  Dir  ichlef  sehen  Princips,  oder  endlich  auch  (mit 
grösserer  Strenge)  durch  Anwendung  meiner  Methode  des  arith- 
metischen Mittels,  unter  Hinzunahme  gewisser  combinatorischer 
Methoden. 

Das  gilt  aber  Alles  nur  so  lange ,  als  der  Betrachtung  das 
Newton-Coulomb' sehe  Gesetz  zu  Grunde  gelegt  wird.  Nimmt  man 
an,  dass  das  gegenseitige  Potential  zweier  elektrischer  Theilchen 
uK  und  ut  nicht  =  jf4jf1r—l,  sondern  =  (i%fi%<p(r)  sei,  wo  rp(r) 
eine  beliebig  gegebene  Function  der  Entfernung  r  vorstellt,  so 
versagen  all'  jene  Methoden ;  was  um  so  unangenehmer  ist,  als 
die  Existenz  eines  elektrischen  Gleichgewichtszustandes,  bei  Zu- 
grundelegung eines  solchen  beliebigen  Gesetzes,  sehr  zweifel- 
haft1) erscheint,  mithin  eine  nähere  Untersuchung  hierüber 
durchaus  nothwendig  ist. 

Die  bisherigen  Mittel  versagen  also  in  diesem  Fall ;  und  wir 
sind  also  darauf  hingewiesen,  nach  neuen  Mitteln  uns  umzusehen. 

Zu  diesem  Zwecke  werde  ich  hier  zuvörderst  zwei  sehr  all- 
gemeine und  leicht  zu  beweisende  Sätze  aufstellen.  Dieselben 
beziehen  sich  auf  ein  ganz  beliebig  gegebenes  materielles  Sy- 
stem, welches  der  Einwirkung  beliebig  gegebener  Kräfte  unter- 
worfen ist.  Dabei  soll  dahin  gestellt  bleiben,  ob  diese  Kräfte 
nur  innere,  oder  aber  theils  innere,  theils  äussere  sind. 

i)  In  der  That  habe  ich  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  (diese 
Berichte,  1894,  S.  281)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  für  eine  ge- 
wisse Gestalt  der  Function  qp(r)  ein  elektrischer  Gleichgewichtszustand 
überhaupt  nicht  möglich  ist. 
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Was  nun  die  hier  mitzutheilenden  beiden  Sätze  betrifft,  so 
lautet  der  erste  derselben  folgendcrmassen : 

Erster  allgemeiner  Satz.  —  Sitid  die  gegebenen  Kräfte  der 
Art,  dass  unter  ihrem  Einßuss  —  und  bei  Annahme  einer  gewissen 
Reibung  — ,  allmählich  ein  Zustand  dauernder  Ruhe  eintritt ,  so 
wird  dieser  Ruhezustand  mit  Bezug  auf  jene  gegebenen  Kräfte  als 
ein  Gleichgew  ichts  zustand  zu  bezeichnen  sein;  so  dass  also 
in  solchem  Falle  über  die  Existenz  eines  derartigen  Gleichgewichts- 
zustandes kein  Zweifel  stattfinden  kann. 

Dabei  soll  die  Reibung  als  eine  ganz  beliebige  Kraft  gedacht 
werden,  nur  der  einen  Bedingung  unterworfen,  dass  sie  in  einem 
Augenblick ,  wo  das  materielle  System  zur  Ruhe  kommt,  jedesmal 
=  0  wird.  Dieser  Bedingung  wird  z.  B.  entsprochen  werden, 
wenn  die  Reibung  eines  jeden  materiellen  fatnktes  proportional 
seiner  augenblicklichen  Geschwindigkeit  gedacht  wird. 

Solches  festgesetzt,  bedarf  der  Satz  wohl  kaum  noch  eines 
besondern  Beweises.  Kommt  nämlich  das  betrachtete  materielle 
System  unter  dem  Einfluss  der  gegebenen  Kräfte  und  unter  dem 
gleichzeitigen  Einfluss  jener  Reibung  zur  Ruhe,  so  wird  zur  Zeit 
dieses  Ruhezustandes  jene  Reibung  =  0  sein.  Folglich  wirken 
zur  Zeit  dieses  Ruhezustandes  nur  noch  die  eigentlich  gegebenen 
Kräfte  ein.  Und  es  wird  also  dieser  Ruhezustand  mit  Bezug  auf 
jene  gegebenen  Kräfte  ein  Gleichgewichtszustand  sein.  —     e.  d. 

Bemerkung.  —  Gleichzeitig  ergiebt  sich  aus  dieser  Beweis- 
führung, dass  unser  Satz  richtig  bleibt,  einerlei  ob  die  Trägheil 
der  betrachteten  Materie  gross  oder  klein  ist,  und  dass  der  Satz 
also  z.  B.  auch  dann  noch  gelten  wird,  wenn  man  diese  Trägheit 
(d.  i.  die  trägen  Massen  der  einzelnen  materiellen  Punkte)  =  0 
sich  denkt. 

Wir  gehen  Uber  zur  Aufstellung  eines  zweiten  Satzes.  Der- 
selbe bildet  eine  gewisse  Ergänzung  des  ersten,  und  lautet,  falls 
wir  an  der  für  die  Reibung  festgesetzten  Definition  festhalten, 
folgendermassen : 

Zweiter  allgemeiner  Satz.  —  Tritt  unter  dem  Einßuss  der 
gegebenen  Kräfte,  und  trotz  angenommener  Reibung,  niemals  ein 
Zustand  dauernder  Ruhe  ein,  wie  beschaffen  der  An  fang  s  zu- 
stand des  gegebenen  materiellen  Systems  auch  immer  gedacht 
werden  mag  — ,  so  folgt  hieraus,  dass  mit  Bezug  auf  die  gegebenen 
Kräfte  ein  Gleichgewichtszustand  überhaupt  unmöglich  isL 
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Existirte  nämlich  ein  solcher  Gleichgewichtszustand,  so 
würde  das  System,  falls  man  denselben  zum  Anfangszustand 
erwählt,  und  diesen  Anfangszustand  noch  genauer  dadurch  de- 
terminirt,  dass  für  ihn  die  Geschwindigkeiten  der  einzelnen 
materiellen  l*unkte  alle  =  0  sein  sollen,  offenbar  fortdauernd  in 
liuhe  bleiben  ;  —  was  unserer  Voraussetzung  widerspricht,  dass 
das  System  niemals  zur  Ruhe  komme,  wie  beschaffen  sein  An- 
fangszustand auch  gedacht  werden  mag.  —  Q.  e.  d. 

Bemerkung.  —  Beim  Princip  der  virtuellen  Verdickungen 
handelt  es  sich  um  die  Frage,  ob  ein  gegebenes  materielles 
System  in  einer  gegebenen  Lage  unter  dem  Einflus.s  gegebener 
Kräfte  im  Gleichgewicht  ist.  Als  ein  Mittel  zur  Beantwortung 
dieser  Frage  werden  dabei  die  sogenannten  virtuellen  Verdick- 
ungen, also  gew  isse  nur  fingirtc  Verdickungen  eingeführt. 

Einigermassen  ähnlich  liegen  die  Dinge  bei  unsern  beiden 
allgemeinen  Sätzen.  Es  handelt  sich  hier  um  die  Frage,  ob  ein 
gegebenes  materielles  System  unter  dem  Kinfluss  gegebener  Kräfte 
einen  Gleichgewichtszustand  anzunehmen  vermag.  Und  als  Mittel 
zur  Beantwortung  dieser  Frage  werden  hier  die  sogenannten  Rei- 
bungskräfte, d.  i.  gewisse  nur  fingirtc  Kräfte  in  unsere  Betrach- 
tung mit  hineingezogen.  Es  spielen  also  hier  diese  üngirten 
Kräfte  nur  eine  auxiliare  Rolle  (ebenso  wie  dort  die  üngirten  oder 
virtuellen  Verrückungen). 

Diese  fingirten  Beibungskräftc  sind  (wie  schon  betont  wurde) 
ganz  beliebig  zu  denken,  nur  der  einen  Restriction  unterworfen, 
dass  sie  in  einem  Augenblick,  wo  das  materielle  System  zur  Ruhe 
kommt,  jedesmal  =  0  werden  sollen.  Es  können  mithin  diese 
Reibungskräfte  (wie  schon  bemerkt  wurde)  proportional  den 
Geschwindigkeiten  gedacht  werden.  Und  dabei  können  diese 
Reibungskräfte  der  Art  gedacht  werden,  dass  sie,  sobald  das 
System  in  Bewegung  ist,  seiner  augenblicklichen  Bewegung  enl- 
<j<'(jcn  wirken,  eben  so  gut  aber  auch  der  Art,  dass  sie  die  augen- 
blickliche Bewegung  zu  verstärken  streben.  Zur  Unterscheidung 
könnte  man  sie  im  ersten  Fall  als  positive,  im  letzten  als  negative 
Reibung  bezeichnen. 

Kurz,  man  sieht,  wie  wenig  passend  das  Wort  Reibung  hier 
von  mir  angewendet  ist.  Zu  meiner  Entschuldigung  mag  dienen, 
dass  irgend  welche  Umschreibungen  zu  langwierig,  und  die  Her- 
beiziehung irgend  eines  neuen  (etwa  einer  fremden  Sprache  ent- 
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nommenen)  Wortes  ebenfalls  mit  Unbequemlichkeit  verknüpft 
sein  dürfte. 

Im  Folgenden  werde  ich  die  soeben  aufgestellten  allgemei- 
nen Sätze  speciell  auf  die  Elektrostatik  in  Anwendung  bringen. 
Und  zwar  werde  ich  zuvörderst  in  §  4  einige  Formeln  zusammen- 
stellen für  die  Bewegung  der  ElektriciUtl  in  einem  gegebenen 
Conductor,  unter  Annahme  einer  gewissen  Reibung.  Sodann 
aber  werde  ich  jene  beiden  allgemeinen  Sätze  in  Anwendung 
bringen  auf  die  Frage  der  Existenz  eines  elektrischen  Gleichge- 
wichtszustandes, und  zwar  unter  Zugrundelegung  verschiedener 
Polentialfunctionen.    So  z.  B.  soll  in  §  2  die  Potentialfunction 

(p(r)  =  CrN,  sodann  in  §  3  die  NhwTow'sche  Potentialfunction 
1 

q>  (r)  =  —  in  Betracht  gezogen  werden.  U.  s.  w. 

Ueber  die  Bewegnng  der  Elektrieitat  in  einem  gegebenen  Conductor. 

Es  sei  gegeben  ein  isolirter  und  mit  irgend  welcher  Elek- 
tricitätsmenge  geladener  Conductor.  Diese  Elektricität  sei  in 
Bewegung  begriffen  unter  dem  Einfluss  derjenigen  Kräfte ,  mit 
denen  die  einzelnen  elektrischen  Theilchen  gegenseitig  aufein- 
ander einwirken,  und  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  einer 
gewissen  Reibung. 

Was  jene  Krllße  betrifft,  so  mögen 

<•»     »— £•  '— — S 

die  Componenten  derjenigen  Kraft  sein,  mit  welcher  die  im 
ganzen  Conductor  enthaltene  Elektricität  auf  irgend  einen  Punkt 
(./-,  y,  z)  einwirken  würde,  falls  man  in  diesem  Punkt  die  Ein- 
heit der  elektrischen  Masse  sich  cuncentrirt  vorstellen  wollte. 
Es  soll  mithin  V  das  Potential  aller  im  Conductor  enthaltenen 
Elektricität  mit  Bezug  auf  diesen  Punkt  (x,  */,  z)  bezeichnen. 
Was  ferner  die  Reibung  betrifft,  so  mögen 

(2)    KU  ,  —XI',    Y.W 

die  Componenten  der  an  der  Stelle  (a\  *)  augenblicklich  vor- 
handenen Reibungskraft  sein.  Dabei  sollen  u,  t>,  w  die  augen- 
blicklichen elektrischen  Strömungscomponenten  an  der  Stelle 
(x,  y,  a)  bezeich  u  m  während  x  eine  Constante  sein  soll.  Mit  Hin- 
blick auf  die  von  uns  hier  verfolgten  Zwecke  können  wir  die 
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gegebene  Constante  x,  ganz  nach  unserm  Guthefinden,  als  positiv, 
oder  auch  als  negativ  uns  denken.  [Vgl.  die  letzte  Bemerkung 
der  Einleitung]. 

Endlich  mag,  wie  es  fast  allgemein  üblich  ist,  die  Trägheit 
der  elektrischen  Materie  =  0  gedacht  werden. 

Alsdann  gelten  für  die  Bewegung  der  Elektricilüt  innerhalb 
des  gegebenen  Conductors  die  Gleichungen : 

—  Tin  -f-  A  =  0  , 
(3]  —xv  +  )  =  0  , 

-xw  +  Z  =  0; 

wofür  man  nach  (I)  auch  schreiben  kann: 

,  *v 
xii  +  r  =  0, 

bx 
bV 

(4)  ^  +  ^=°> 

,  bv 

X  W  4-  - —  =  0  . 

bz 

Zu  diesen  Gleichungen  sind,  was  die  elektrischen  Dichtig- 
keiten t  und  r-  betrifft,  noch  die  bekannten  Relationen  hinzu- 
zufügen : 

be  tbu       bv  bw\ 

(6)  ~  du)  =  —  [ti  cos  («,  ac)  +  r  cos  («,»/)  +  o?  cos  (u,  z)]  du  , 

wo  *  die  Zeif  bezeichnet.  Von  diesen  beiden  Relationen  gilt  die 
erste  für  jedes  Volumelement  d  t  des  Conductors,  nHmlich  für  die 
raumliche  Dichtigkeit  e  der  in  einem  solchen  Volumelement 
dz(x,y}  z)  enthaltenen  Elektricität.  Andererseits  gilt  die  zweite 
für  jedwedes  Oberfliichenelement  du  des  Conductors,  nämlich 
ftir  die  Flächeiidichtigkeit  rj  der  auf  du  vorhandenen  Elektricitüt ; 
dabei  bezeichnet  n  die  auf  du  errichtete  innere  Normale. 

Subslituirt  man  in  (5),  (6}  für  u,  t>,  w  ihre  aus  (4)  entsprin- 
genden Werthe,  so  erhalt  man: 

(7)  ±Ldr=:  —  JY.  dr, 
x  '  bt  x 

8  T  dr  =  -   —  •  du  . 

*  hl  x  bn 
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Denkt  man  sich  nun  der  ganzen  Betrachtung  nicht  die 

\ 

NBWTON'sche  Potentialfunction  —  ,  sondern  irgend  eine  beliebig 

(fegebene  Potentialfunction  <p(r)  zu  Grunde  gelegt,  so  wird  offen- 
bar das  Potential  V  folgendermassen  darstellbar  sein : 

,9)  V  =f(f  (/)   E.dt.+ftp (r)  •  r]i d co,  , 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  Uber  alle  Volumelemente  d  r, 
des  gegebenen  Conductors,  resp.  über  alle  seine  Oberflächen- 
elemente doj{.  Dabei  bezeichnen  e{  und  ri{  die  zugehörigen 
elektrischen  Dichtigkeiten,  wahrend  unter  r  die  Abstünde  der 
genannten  Elemente  vom  sollicitirten  Punkte  (oc,  y,  z)  zu  ver- 
stehen sind.  Uebrigens  können  wir  die  Formel  (9)  etwas  kürzer 
auch  so  schreiben : 

(9a.)  V=f  <p(r).  EKdOK  , 

falls  wir  nämlich  d(){  als  Collectivbezeichnung  für  alle  c/r,,  r/w, , 
und  ebenso  KK  als  Collectivbezeichnung  för  alle«,,  rjt  anwenden. 

Von  Wichtigkeit  sind  nun  gewisse  weitere  Formeln,  die  aus 
den  soeben  zusammengestellten  Formeln  sich  mit  Leichtigkeit 
ableiten  lassen.  Zuvörderst  ergiebt  sich  aus  (4)  durch  Multi- 
plication  mit  u,  r,  w  und  Addition: 

».r"+ii,V  +  hzW)'lT- 

oder,  was  dasselbe  ist: 

mvu)    ijvv)  xr^v 
Ybx~  +       +  TT"/  ' 

oder,  falls  man  über  alle  Volumelemente  dv  des  ganzen  Con- 
ductors integrirl: 

-f- 1  V[u  cos  (fl ,  x)  +  v  cos  (n  ,  y)  +  u?  cos  (w ,  s)]  rfctJ  , 

das  letzte  Integral  hinerstreckt  gedacht  über  alle  Elemente  diu 
der  Conductoroberflttche.  Dabei  bezeichnet  n  die  auf  d io  errichtete 

innere  iXormule. 
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Die  letzte  Formel  gewinnt  mit  Hinblick  auf  (5),  (6)  die  ein- 
fachere Gestalt: 

(10)  x y  V  +  +  +  «>•)  dt  =  ~f  V  y%  dt  —J  v     da  > 
d.  i.  die  Gestalt: 

(10a.)        *f[u*+  ü*+w*)dt  =  -J'vh-£dO} 

wo  ähnlich  wie  in  (9a.)]  dO  und  K  als  Gollectivbezeichnungen 
angewendet  sind  für  die  Elemente  dr,  rfw,  respective  für  die 
Dichtigkeiten  e,  i?. 

Eine  noch  einfachere  Gestalt  erlangt  übrigens  diese  Formel 
10)  oder  (10  a.)  durch  Einführung  des  Ipsopotentials,  d.  i.  des 
Potentials  aller  im  ganzen  Gonductor  enthaltenen  Elektricitöt  auf 
sich  selbst.   Dieses  Ipsopotential  (oder  Selbstpotential)  hat  be- 
kanntlich folgenden  Werth: 

(H)  ?=*^ff<p{r)EdO-BhdO%  . 

Dabei  sind  die  beiden  Integrationen  hinter  einander  ausgeführt 
zu  denken,  zuerst  die  eine,  bei  festgehaltenem  d(),  Über  sttmmt- 
liche  rfö,,  und  sodann  die  andere  über  sämmtliche  dO.  Dem- 
gemäß kann  man  den  Werth  dieses  Potentials  auch  so  schreiben: 

W  p  =  T /{/ * M  ' £« doi Ed0 ; 

woraus  mit  Hinblick  auf  (9  a.)  sich  ergiebt: 

(13)  P  =  -^fvEdO. 

Es  seien  nun,  was  die  von  uns  betrachtete  elektrische  Be- 
wegung betrifft,  P  und  P  -f-  d  P  die  Werthe  des  in  Rede  stehen- 
den Ipsopotentials  in  zwei  aufeinanderfolgenden  Zeitaugenblicken 
t  und  1 4-  dl.  Alsdann  ist  offenbar  nach  (11)  : 

Dieser  Ausdruck  aber  kann ,  wie  aus  seiner  Symmetrie  sofort 
folgt,  auch  so  geschrieben  werden : 
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mithin  auch  so: 

Hieraus  aber  folgt,  mit  Hinblick  auf  (9a.),  sofort: 

Solches  constatirt,  können  wir  jetzt  offenbar  unserer  vorhin 
in  (10  a.)  gefundenen  Formel  folgende  einfachere  Gestalt  ver- 
leihen: 

(1 5)  /  f  (u*  +  r«  +  Ii?«]  <lr=-  ~;  • 

Demgemiiss  hat  also  der  Differentialquotient  des  Ipsopolentials  P 
nach  der  Zeit  den  Werth : 

(16)  ^^/(ttH^  +  w1)^. 

Hier  repräsentirt  i  wie  schon  bei  (2)  bemerkt  wurde]  x  eine 
Constante,  deren  Vorzeichen  beliebig  gegeben  zu  denken  ist. 
Betrachten  wir  x  als  positiv,  so  wird  das  Ipsopolenlial  P,  zufolge 
(1 6),  in  beständigem  Abnehmen  begriffen  sein.  Und  denken  wir 
uns  x  negativ,  so  wird  dieses  Potential  P  in  fortdauerndem 
Wuchsen  sich  befinden. 


§2- 

Untersuchung  der  Potentialfnnction  tp{r)  =  Cr**, 
wo  C  eine  gegebene  Constante,  und  .V  eine  gegebene  Zahl  ans  der 

Reihe  2.  1,  6,  8  ,  . . .  sein  soll. 

Wir  machen  zunächst  A  =  2,  setzen  also: 

(er.)  </>(>)  =  Cr1. 

Alsdann  ist  nach  (7)  und  (9): 

Nun  ist  allgemein  z/(rn)  =  n(/i  +  1)  r""*,  mithin  z.  B.  J[r%) 
=  2-3  =  6.   Somit  folgt  aus  der  letzten  Formel  sofort: 
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JV=  C  fj(r*).  f,  dt,  +  C  fj{r%).  iU  d(ü{  , 

(/.)         d.i.  JV=GC  fcldTi  +  *cfiildwl  . 

Bezeichnet  man  aber  die  (feyebene  ElckiricitHlsmen()<>,  die  in  dem 
isolirten  Conductor  enthalten  ist,  mit  M,  so  ist  offenbar: 

Jeidri  +frjtdutt  =  AI. 

Somit  ergiebt  sieh  aus  (/.): 

(ö\)  JV*=GCM. 

Dies  in  {ß.)  substituirt  giebt: 

M  u  -  — ; 

woraus  folgt : 

Hier  repräsentirt  t°  den  Werth  von  e  zur  Zeit  /  =  0;  so  dass 
also  dieses  t°  im  Allgemeinen  eine  beliebig  gegebene  Function 
der  Coordinaten  sein  wird. 

Diese  Formel  (£.)  sagt  aus,  dass  die  Dichtigkeit  t  proportio- 
nal der  Zeit  wächst,  und  zeigt  also  deutlich,  dass  die  im  Con- 
ductor enthaltene  Elektricitüt  niemals  zur  Ruhe  kommen  kann, 
wie  beschaffen  ihr  Anfangszustand  auch  immer  gedacht  werden 
mag.  Zufolge  unseres  (in  der  Einleitung  aufgestellten  zweiten 
allgemeinen  Satzes  wird  daher  mit  Bezug  auf  die  durch  die  Po- 
tentialfunction  (a.)  repräsentirten  Kräfte  ein  elektrischer  Gleich- 
gewichtszustand überhaupt  unmügUch  sein. 

Wir  wollen  nun  zweitens  den  speciellen  Fall  N=  4,  also 
die  Potentialfunction : 

a.)  <f(r)  =  Cr* 

ins  Auge  fassen.   Alsdann  ist  nach  (7.)  und  (9.): 

(b,)    Tt  =  IT  '  Und  r=  Cfr*'  *'  dT*  +Cft-     (lw*  ' 
Aus  der  letzten  Formel  folgt  successive: 

Math.  phyt.  CbM*  IMS.  13 
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71  =  20  C  fr*,  e,  dr{  -f  20  cf  r»  ia    w4  , 
J  J\^Q0cßidri  +60r|  ^dai,  , 

d.  i. 

(c.)      _Ayr  =  coci/, 

wo  wiederum  M  die  gegebene  Gesammtmasse  der  im  Cooduclor 
enthaltenen  Elektrieitiit  repräsentirt. 

Nun  ist  aber  nach  der  ersten  Formel  (b.) : 


also,  falls  man  für  J  IV  seinen  Werth  (c.  einsetzt: 
,  ,  bJe  GOCM 

woraus  folgt: 

(f.)  ^.  =  ^t,.  + !££*,. 

Hier  bezeiehnet  (^«)q  den  Werth  von  .7t  für  /  =  0;  und  es  wird 
mithin  dieses  (Je)0  im  Allgemeinen  eine  beliebig  gegebene 
Function  der  Koordinaten  sein. 

Die  Formel  (f.)  zeigt,  dass  Je  proportional  der  Zeit  wachst; 
und  dass  also  niemals  ein  Ruhezustand  eintreten  kann.  U.  s.  w. 
Kurz  wir  gelangen,  unter  Benutzung  unseres  zweiten  allgemeinen 
Satzes,  wiederum  zu  der  Einsicht,  dass  die  durch  die  Formel 
(a.)repräsentirten  elektrischen  Kräfte  einen  elektrischen  Gleich- 
gewichtszustand nicht  zulassen. 

Analoges  wird  sich  offenbar  in  analoger  Art  für  A ==  6, 8,  \  0, . . . 
ergeben;  sodass  wir  also  zu  folgendem  Satz  gelangen: 

Satz.  —  Bei  Zugmndelegung  der  Potent ialfunction 

</>(r)  =  Cr*,  (.V=2,4,6,8,...), 

wird  ein  elektrischer  Gleichgewichtszusland  schlechterdings  un- 
möglich sein;  —  es  sei  denn,  dass  die  dem  Conductor  zuer- 
theilte  Elehtricitütsmenge  M  =  0  wäre. 

Denn  für  M  =  0  würde  in  den  Formeln  (f.)  und  (f.)  das 
der  Zeit  /  proportionale  Glied  verschwinden. 
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§3. 

Untersuchung  der  Newton'sehen  Potentialfunction  y{r)  =  Cr"1. 
Bei  Zugrundelegung  dieser  Potentialfunction: 

(A.)  ?(r)==Cr-«  =  £, 

lauten  unsere  Formeln  (7)  und  (9)  folgendermassen: 

(B.)      t4»  — ,  »nd  »'=  C  +  C  /■'Ä  • 

x  t/     r  J  r 

Aus  der  letzten  Formel  folgt  bekanntlich  sofort: 

Dies  in  die  erste  Formel  (B.)  substituirt,  giebt: 
„.  Ö£  4/rC 

c  )  ä7  =      x  * ' 

woraus  man  durch  Integration  erhalt: 

—  4;rCt 

(D.)  «  =  t°  e  x 

Hier  bezeichnet  t°  den  Werth  von  t  fllr  /  —  0 ;  und  es  wird  also 
dieses  t°  im  Allgemeinen  als  eine  beliebig  gegebene  Function 
der  Coordinaten  zu  denken  sein. 

Nun  können  wir  uns  (worauf  schon  mehrfach  aufmerksam 
gemacht  wurde)  die  Constanle  /.,  und  namentlich  auch  ihr  Vor- 
zeichen ganz  nach  unserem  Belieben  gegeben  denken.  Hier- 
von Gebrauch  machend,  wollen  wir  festsetzen,  es  solle  x 
einerlei  Vorzeichen  haben  mit  der  im  Gesetze  (A.)  enthaltenen 
Constanten  C ;  sodass  der  Bruch 

x 

positiv  ist.  Alsdann  folgt  aus  (D.),  dass  e  mit  wachsender  Zeit 
gegen  0  convergirt,  und  dass  also1)  nach  Ablauf  einer  unendlich 
langen  Zeit  ein  Kiihezuslanil  eintreten  muss.  Zufolge  unseres  (in 


I)  Gegen  diesen  Schluss  würde  einzuwenden  sein,  dass,  wenn  auch 
£  zu  Null  wird,  doch  vielleicht  //  in  fortdauernder  Veränderung  begriffen 
hleiben  könnte.  Im  nächstfolgenden  Paragraph  werde  ich  eine  andere 
Methode  darlegen,  die  von  solchem  Bedenken  frei  ist. 

4  3« 
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der  Kinleitung  aufgestellten \  ersten  allgemeinen  Satzes  wird 
also  mit  Bezug  auf  die  durch  die  Potentialfunclion  (A.  repräsen- 
tirten  elektrischen  KrHfte  ein  Gleichgewichtszustand  existiren, 
und  zwar  einerlei,  ob  die  in  (A.)  enthaltene  Constante  C  positiv 
oder  negativ  ist.   Wir  gelangen  so  zu  bekannten  Resultaten. 


Weitere  Betrachtung  der  Newton  sehen  Potentialfnnction:  <p  fr)  ■=  Cr~\ 
und  zwar  unter  Anwendung  einer  anderen  Methode.   Uebergang  zu 
einer  viel  allgemeineren  Potentialfnnction. 

Die  in  einem  isolirten  Conductor  enthaltene  Elektricität  sei, 
von  einem  beliebigen  Anfangszustande  aus,  in  Bewegung  be- 
griffen. Von  Neuem  wollen  wir  diese  Bewegung  untersuchen 
mittelst  unserer  in  §  1  entwickelten  Formeln,  und  unter  Zu- 
grundelegung der  NuwTON'schen  Potentialfunction: 

[«)  ?M  =  7> 

wo  C  eine  beliebig  gegebene  Constante  sein  soll.  Nach  den 
Formeln  (9),  (13),  (16)  des  §  \  ist  alsdann: 

(3)  2P  =f  VedT+fvtidtüt 

Aus  (2)  folgt  sofort: 
5)  JY  =  -  C  Kire. 

Und  zwar  wird  diese  Differentialgleichung  gelten  für  siimmtliche 
Punkte  des  ganzen  unendlichen  Raumes,  nämlich  sowohl  für 
den  Innenraum  3  des  gegebenen  Gonductors,  wie  auch  für  seinen 
Aussenraum  %,  falls  man  nur  beachtet,  dass  die  Dichtigkeit  t 
im  Aussenraum  %  (der  von  einem  absolut  isolirenden  Medium 
erfüllt  zu  denken  ist)  überall  =  0  ist.  Wir  bezeichnen  den 
ganzen  unendlichen  Raum  kurzweg  mit  £,  setzen  also 

(6)  X  =  %  +  3  . 
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Multipiiciren  wir  nun  die  Gleichung  (5)  mit  Vclr,  und  in- 
tegriren  wir  sodann  über  sämmtliche  Volumeleniente  dz  des 
Raumes  T,  so  erhalten  wir: 

(7 )  Jz  VJ  Vd  %  -f  4  Ii  C  f  Ve  d  z  =  0  . 

Nach  bekannten  GREE.Vschen  Formeln  ist  aber: 

(L)  f3(VJV+UV)dr  =  -fvJ  ^du>, 

W  £(VJV+ÜV)d*  =  +fi**£d<o, 

wo  die  Integrationen  links  über  die  betreffenden  Räume  3  und  H, 
und  die  Integrationen  rechts  über  die  Grenzfläche  dieser  beiden 
Räume,  d.  i.  über  die  Oberfläche  des  gegebenen  Conductors 
ausgedehnt  zu  denken  sind.  Dabei  haben  JY  und  □  V  die  be- 
kannten Bedeutungen: 


Ferner  bezeichnet  dio  ein  Element  der  Conductoroberfläche, 
und  n  die  auf  diu  errichtete  innere  Normale.  Endlich  sind  in 
jenen  Formeln  (iL),  (u.)  durch  die  Indices  j  und  a  die  Werthe 
kenntlich  gemacht,  welche  respective  der  Innen-  und  der 
Aussenseite  des  Elementes  dto  angehören. 

Durch  Addition  der  beiden  Gleichungen  (*.),  (//.)  folgt  sofort: 

(,)  fs{vjv+av)a,=-fvl*£-*£)d», 

denn  es  ist  bekanntlich:  Vi  =  V*.  Auch  ist,  wie  man  aus  (2., 
ersieht: 

ÖP  öl« 

t  r —  =  —  C  •  4  ;r  ii . 

d  /»       ö  n  * 

Somit  geht  dio  Gleichung  (y.J  über  in: 
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Substituten  wir  nun  den  aus  dieser  Gleichnng  (f.)  für  das 
Integral 

k rJvdt 

entspringenden  Werth  in  (7),  so  erhalten  wir: 

(8)  — jT  □  Vdt  +  4  ;r  C  J Vtjdta  +  4  ig  C ^  IWr  =  0  , 
oder  mit  Bücksicht  auf  (3.): 

(9)  —  J  ÜVdr+  8/r C'P  =  0  . 

Hieraus  folgt,  dass  das  Product  CP  stets  positiv  ist. 
Geben  wir  also  der  Formel  (4)  die  Gestalt: 

(4  0)  =  -  Cx/ [««  +  v*  +  , 

und  denken  wir  uns  (ebenso  wie  im  vorigen  Paragraph)  die 
auxiliare  Constante  /.  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  die  ge- 
gebene Constante  C  positiv  oder  negativ  ist,  so  sind  in  dieser 
Formel  (10)  zwei  Grössen 

/<  ==  CP  und  /  =  C%f(u*  +  r*  +  w%)dr 

miteinander  verbunden,  von  denen  jede  stets  positiv  ist.  Aus 
dieser  Formel  (10),  d.  i.  aus  der  Formel 

UN  S— / 

folgt  daher,  dass  F  in  fortdauerndem  Sinken  begriffen  ist.  An- 
dererseits aber  kann  dieses  F,  weil  es  stets  positiv  bleibt,  nie- 
mals unter  0  herabsinken.  Folglich  muss  F  mit  wachsender 
Zeit  t^egen  einen  festen  und  zwar  positiven  Grenzwerth  conver- 
giron.  Sobald  F  diesen  Grenzwerth  erreicht  hat,  muss  /  not- 
wendiger Weise  =  0  geworden  sein.  Denn  andernfalls  würde 
F,  der  Formel  (10a  zufolge,  noch  weiter  sinken;  was  dem  Be- 
griff des  festen  Grcnzwerthes  widerspricht. 

Wir  sehen  somit,  dass  (allerdings  vielleicht  erst  nach  Ablauf 
einer  sehr  langen  Zeit  ein  Augenblick  eintreten  muss,  in  welchem 
/•' zu  sinken  aufhört,  und  zugleich  /  — 0  geworden  ist.  In 
diesem  Augenblicke  aber,  in  welchem  die  Grösse 
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fsmC* / rs-f  w%)d% 

=  0  geworden  ist,  werden  offenbar  die  u,  v,  w  ebenfalls  allent- 
halben =  0  sein.  D.  h.  in  diesem  Augenblick  wird  in  der  be- 
trachteten elektrischen  Bewegung  ein  Ruhezustand  eintreten. 
Hieraus  aber  folgt,  auf  Grund  unseres  (in  der  Einleitung  ange- 
gebenen! ersten  allgemeinen  Satzes,  dass  für  die  durch  die 
Potentialfunction  (1)  repräsentirten  Kräfte  ein  Gleichgewichts- 
zustand existirt. 

Hiermit  sind  wir  schliesslich  zu  demselben  Resultat  gelangt, 
wie  im  vorigen  Paragraph. 

Die  gegenwärtige  Methode  aber  hat  den  grossen  Vorzug, 
dass  sie  ohne  besondere  Mühe  auf  viel  allgemeinere  Potential- 
funetionen,  und  zugleich  auch  auf  ein  System  von  beliebig  vielen 
Conductoren  und  Isolatoren  anwendbar  ist.  So  z.  B.  ergiebt  sich 
mittelst  dieser  Methode,  wie  ich  bei  einer  späteren  Gelegenheit 
darzulegen  gedenke,  folgendes  Theorem. 

Erstes  Theorem.  —  Es  sei  gegeben  ein  System  von  beliebig 
vielen  festauf  gestellten  Conductoren  und  Isolatoren.  Jeder  Isolator 
sei  (theils  in  seinem  Innern,  theils  an  seiner  Oberfläche)  mit  einer 
festen  elektrischen  Vertheilung  versehen.  Andererseits  sei  jeder 
Conductor  entweder  zur  Erde  abgeleitet,  oder  aber  isolirl  und  mit 
einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  geladen. 

Alsdann  wird  für  dieses  System,  unter  Zugrundelegung  der 
l*otentialfunction : 

,fl,  ,  ,      Ae-«r     gg-fr  Cc-rr 

(II)  9(r)=*— — h-^— +  ----    H  , 

stets  ein  elektrischer  Gleichgewichtszustand  existiren,  falls 
nur  die  Constanten  a,  ß,  y,  ...  alle  positiv,  und  überdies  die  Con- 
stanten A,  R,  C,  ...  alle  von  einerlei  Vorzeichen  sind. 

Auch  kann  man,  unter  Anwendung  der  in  diesem  Aufsatz 
von  mir  angegebenen  Hülfsmittel,  mit  ziemlicher  Leichtigkeit 
zu  folgendem  zweiten  Theorem  gelangen: 

Zweites  Theorem.  —  Man  halte  fest  an  den  Vorstellungen 
des  vorhergehenden  Theorems. 

Alsdann  wird  für  das  betrachtete  System,  unter  Zugrunde- 
legung der  Potentialfunction : 

Af~ur      Be'ßr  Ce~rr 
l«)  „(r)-  — +    —  +  —  +•■■» 
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Stets  nur  ein  einziger  elektrischer  Gleichgewichtssustand  möglich 
sein,  —  wiederum  vorausgesetzt,  dass  die  Constanten  a,  ß,  y,  ... 
alle  positiv,  und  die  Constanten  A,  B,  C,  ...  alle  von  einerlei 
Vorzeichen  sind. 

Diese  beiden  Theoreme  bilden  den  eigentlichen  Haupt- 
gegenstand meiner  Mittheilung.  Und  die  vorangeschickten  Ex- 
positionen dürften  Uber  den  Weg,  auf  welchem  man  zu  diesen 
Theoremen  gelangen  kann,  eine  ungefähre  Vorstellung  zu  geben 
geeignet  sein. 
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Uebertragungsprincipe,  insbesondere  Abbildungen,  erweisen 
sich  häutig  als  nützlich,  wenn  es  sich  darum  handelt,  aus  schon 
bekannten  Sätzen,  die  sich  auf  ein  betimmtes  Gebiet  der  Mathe- 
matik beziehen,  neue  Sätze  abzuleiten,  die  sich  auf  ein  anderes 
Gebiet  beziehen  ,  das  gerade  erforscht  werden  soll.  Dass  die 
Punkt-  und  Berührungstransform.itionen  in  dieser  Weise  eine 
äusserst  wichtige  Rolle  spielen ,  ist  namentlich  aus  den  Unter- 
suchungen Lie's,  die  zu  vielen  vorher  unbekannten  Beziehungen 
zwischen  scheinbar  ganz  heterogenen  Gebieten  geführt  haben, 
längst  bekannt. 

Man  könnte  selbstverständlich  den  Transformationsbegrifl 
ohne  weiteres  verallgemeinern,  man  könnte  anstelle  der  Punkt- 
und  Bertihrungstransformationen  solche  Operationen  betrachten, 
die  irgend  eine  vorgelegte  Mannigfaltigkeit  von  Objecten  in  eine 
andere  Mannigfaltigkeit  von  Objecten  überführen.  Es  wäre  aber 
gewiss  nicht  angebracht,  solche  Operalionen  ganz  willkürlich 
auszuwählen.  Eine  innere  Berechtigung  wird  man  ihnen  viel- 
mehr erst  dann  zugestehen,  wenn  ihre  Anwendung  aus  ver- 
hältnissmässig  einfachen  Beziehungenzwischenden  Objecten  der 
einen  Mannigfaltigkeit  wiederum  einfache  Beziehungen  zwischen 
den  Objecten  der  anderen  Mannigfaltigkeit  liefert.  In  der  That 
weist  die  Mathematik  eine  grosse  Anzahl  derartiger  Ueber- 
tragungsprincipe auf,  die  gerade  diese  Bedingung  erfüllen  und 
sich  infolge  dessen  nützlich  gezeigt  haben.  Es  soll  aber  hier  nicht 
näher  auf  dieselben  eingegangen  werden. 
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Die  soeben  gemachten  allgemeinen  Bemerkungen  sollen 
vielmehr  nur  dazu  dienen,  einer  ganz  speciellen  Abbildungs- 
methode, die  im  Folgenden  besprochen  wird,  ihre  Daseins- 
berechtigung zu  sichern.  Diese  Methode  besteht  darin,  dass 
jeder  Geraden  im  Räume  in  gewisser  Weise  ein  Punktepaar  und 
sodann  in  zweiter  Linie  ein  Geradenpaar  in  der  Ebene  zugeord- 
net wird  und  umgekehrt.  Eine  solche  Zuordnung  würde  keinen 
sonderlichen  Werth  haben,  wenn  sich  nicht  zeigte,  dass  sie  in 
der  That  aus  einfachen  Beziehungen  zwischen  den  Geraden  des 
Baumes  einfache  Beziehungen  zwischen  den  Geradenpaaren  der 
Ebene  abzuleiten  gestattet.  Die  hier  zu  besprechende  Abbildung 
ist,  wie  gesagt,  sehr  specieller  Art.  Es  scheint  aber,  dass  ihre 
Anwendung  namentlich  für  die  Theorie  des  tetraedralen  Com- 
plexes  Nutzen  gewahrt.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  bei  der 
Abbildung  alle  Geraden  eines  tetraedralen  Complexes  in  solche 
Geradenpaare  der  Ebene  übergehen,  die  einen  constanten 
Winkel  bilden. 

Leider  muss  ich  mich  darauf  beschranken,  hier  nur  in  aller 
Kürze  diese  Abbildung  zu  besprechen.  Ich  behalte  mir  vor,  bei 
anderer  Gelegenheit  darauf  zurückzukommen. 

Eine  Gerade  im  Räume  ist  durch  vier  wesentliche  Coordi- 
naten  bestimmt.  Dasselbe  gilt  von  einem  Punktepaar  in  der 
Ebene  oder  von  einem  Geradenpaar  in  der  Ebene.  Daraus  folgt, 
dass  sich  die  oo4  Geraden  des  Baumes  ein-eindeutig  auf  die 
oo4  Punktepaare  oder  auch  auf  die  oo4  Geradenpaare  der  Ebene 
beziehen  lassen.  Obgleich  wir  die  spateren  Ergebnisse  auch  bei 
Zugrundelegung  allgemeinerer  Abbildungsarten  ableiten  könnten, 
wollen  wir  doch  diese  Abbildungen  in  folgender  specieller 
Weise  bewirken: 

Es  seien  ./ ,  //,  z  gewöhnliche  rechtwinklige  Punktcoordi- 
naten.    Eine  beliebige  Gerade 

(\)  ./:=  vz  +  q,  y  =  sz  +  (j 

schneidet  die  Ebene  z  —  0  im  Punkte  x  =  q,  y  —  o  und  die  zu 
dieser  Ebone  parallele  Ebene  z  =  \  im  Punkte  sc  =  r  4-  q, 
U  =  s  +  (7.  Projicieren  wir  letzleren  Punkt  auf  die  erstere 
Ebene  3  =  0,  so  haben  wir  also  aus  den  Gleichungen  (1)  einer 
Geraden  die  Coordinaten  zweier  Punkte 


Digitized  by  Google 


Eine  Abbildung  der  geraden  des  Raumes  in  der  Ebene.  203 


(2)  x  =  q,  y  =  o  und  sc  =  r-f-     y  =  s-\-a 

in  der  Ebene  z  =  0  abgeleitet.  Sind  umgekehrt  diese  beiden 
Punkte  gegeben,  so  ist  damit  auch  die  Gerade  (1)  völlig  be- 
stimmt, wie  man  sowohl  analytisch  wie  geometrisch  sofort  er- 
kennt. 

Wir  haben  somit  eine  ein-eindeutige  Beziehung  zwischen  den 
Geraden  (1)  des  Baumes  und  den  Punktepaaren  (2)  der  Ebene  her- 
gestellt. Diese  Beziehung  ist  natürlich  nicht  neu,  sie  wird  z.  B.  in 
der  darstellenden  Geometrie  gelegentlich  benutzt. 

Wollen  wir  nun  aber  die  Gerade  (\)  ein-eindcutig  auf  die 
Geradenpaare  der  Ebene  3  =  0  beziehen,  so  können  wir  dies 
erreichen,  wenn  wir  nachträglich  in  der  Ebene  z=  0  eine  Dualität 
ausüben,  also  etwa  jedem  Punkt  seine  Polare  hinsichtlich  eines 
gegebenen  Kegelschnittes  zuordnen,  so  dass  das  Punktepaar  (2) 
in  ein  Geradenpaar  übergeht.  Diese  Transformation  durch  re- 
ciproke  Polaren  wählen  wir  so,  dass  bei  ihr  diex'-Axc  und  die 
y-A\e  in  die  imaginären  unendlich  fernen  Kreispunktc  der 
Ebene  3  =  0  übergehen,  indem  wir  den  Kegelschnitt 

3)  a^  +  tfey  +  J"  =  * 

zu  Grunde  legen.  Die  beiden  Punkte  (2)  haben  in  Bezug  auf 
diesen  Kegelschnitt  die  Polaren 

(q  +  ia)  x  +  (io  -f-  a  y  =  1, 

(r  +  Q  +  i{*  +  o))x  +  (t(f  +     +  s  +  <x)ty  =  1. 

Wenn  wir  nun  in  der  Ebene  3=0  unter  u,  v  die  Linien- 
coordinaten  der  Geraden 

ux  +      -f  1=0 

verstehen,  so  sehen  wir,  dass  das  Punktepaar  (2)  bei  der  Trans- 
formation durch  reciproke  Polaren  in  das  Geradenpaar  über- 
geht : 

|  u  =  —  q  —  ia  ,    v  =  —  ig  —  a  und 

^    |  u  =  —  r  —  q  —  /  (5  -f  ff) ,    v  =  —  /  (r  -f  (>)  —  .s  —  (/ . 

Sdmd  tri       ycefer  Geraden  [4)  des  Raumes  ein  Geradenpaar 

4)  ift  der  £6ene  3  =  0  zugeordnet,  und  diese  Zuordnung  ist  ein-cin- 
deutig. 


WA 


G.  Scheffers, 


Im  Folgenden  sollen,  wenn  g  eine  Gerade  (\)  des  Raumes 
darstellt,  die  Punkte  des  Punktepaares  (2)  mit  Gtl  Gt  und  die 
Geraden  des  Geradenpaares  (4)  mit  g,,  gt  bezeichnet  werden. 
Es  ist  zu  beachten,  dass  bei  den  beiden  Abbildungen  die  Reihen- 
folge der  beiden  Punkte  bezw.  Geraden  wesentlich  ist.  Wir 
unterscheiden  daher  jedesmal  einen  Anfangs-  und  Endpunkt  bezw. 
eine  Anfangs-  und  Endgerade  des  Paares.  Ks  ist  ferner  zu  be- 
achten, dass  die  unendlich  ferne  Gerade  der  Ebene  3  =  0  beider 
angewandten  Transformation  durch  reeiproke  Polaren  in  den 
Anfangspunkt  O  tibergeht.  Als  Scheitel  eines  Geradenpaares  g(, 
bezeichnen  wir  den  Schnittpunkt  von  g,  und  g,. 

Eine  erste  Frage  ist  nun  die,  wie  die  Rilder  zweier  Geraden 
beschatten  sind,  wenn  die  Geraden  einander  schneiden.  Wenn 
zwei  Geraden  g,  h  im  Räume  einander  schneiden,  so  liegen  die 
Punktepaare  G4I  G%  und  //t,  llf  offenbar  so,  dass  Gi  //t  ||  GtHt 
ist.  Rei  der  angewandten  Dualität  gehen  f/4,  Giy  //,,  //,  in  g,,  gt, 
(jn  fy,  über,  die  Gerade  Gt  //,  wird  zum  Schnittpunkt  von  g4  und 
fy4  und  die  Gerade  Gt  llt  zum  Schnittpunkt  von  gt  und  Da 
die  beiden  Geraden  GlH{  und  GtHt  einen  unendlich  fernen 
Punkt  gemein  haben  sollen,  aber  die  unendlich  ferne  Gerade  in 
0  übergeht,  so  ergiebt  sich,  dass  für  das  Schneiden  zweier 
Graden  im  Räume  das  folgende  Kriterium  bei  der  Abbildung  als 
Geradenpaare  gilt: 

Zwei  Geraden  y,  h  im  Räume  schneiden  sich  dann  und  nur 
dann,  wenn  ihre  Bild- Geraden  g,,  g4;  fyt,  fyt  so  liegen,  dass  dei* 
Schnittpunkt  der  beiden  Anfangsgeraden  g4,  fy,  mit  dem  Schnitt- 
punkt der  beiden  Endgeraden  gt1  fyt  auf  einer  Geraden  durch 
0  liegt. 

Fassen  wir  ferner  alle  Geraden  in  einer  Ebene  des  Raumes 
ins  Auge,  so  linden  wir: 

Allen  Geraden  einer  Ebene  entsprechen  alle  die  Geradenpaare 
in  der  Bildebene,  deren  Anfangsgeraden  durch  einen  bestimmten 
Punkt  gehen ,  und  deren  Endgeraden  ebenfalls  durch  einen  be- 
stimmten Punkt  gehen.  Diese  beiden  Punkte  sind  nur  der  einen 
Beschränkung  unterworfen ,  dass  ihre  verbindende  Gerade  durch 
O  gehen  muss. 

Wir  können  also  sagen :  Das  Bild  einer  Ebene  ist  ein  Punkte- 
paar, das  auf  einer  Geraden  durch  0  liegt. 
Ferner  ergiebt  sich : 

Allen  Geraden  durch  einen  Punkt  des  Raumes  entsprechen 
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alle  die  Geradenpaare  gt,  g,  in  der  Ebene,  die  zwei  parallele  feste 
Geraden  jedesmal  in  Punkten  P4 ,  Pt  derart  schneiden,  dass 
OP,  ||  gt  und  OP,  ||  g,  ist. 

Das  Bild  eines  Punktes  des  Raumes  ist  mithin  ein  Paar  von 
Parallel  geraden. 

Eine  Schar  von  <x>'  Geraden  des  Raumes,  also  eine  Regel- 
fläche ,  stellt  sich  dar  als  eine  Schur  von  oo*  Geradenpaaren  in 
der  Ebene.  Soll  die  Fläche  insbesondere  eine  abwickelbare 
sein,  so  müssen  je  zwei  unendlich  benachbarte  Geradenpaare 
der  Schar  die  oben  aufgestellte  Bedingung  des  Schneidens  er- 
füllen. Ist  dies  der  Fall,  so  stellen  sie  zugleich  das  Bild  einer 
Raumcurve,  der  Rückkehrcurve  der  abwickelbaren  Flüche,  dar. 
Da  die  Anfangsgeraden  der  oo1  Geradenpaare  eine  Curve  um- 
hüllen werden  und  ebenso  die  Endgeraden,  so  folgt  also: 

Allen  Tangenten  einer  Raumcurve  entsprechen  alle  diejenigen 
Tangentenpaare  g4,  gs  an  ein  Curvenpaar  ck,  cf  in  der  Ebene,  die 
in  Punkten  berühren,  die  jedesmal  auf  einer'  Geraden  durch  0 
liegen. 

Eine  Raumcurve  wird  also  im  Allgemeinen  eindeutig  als 
Curvenpaar  in  der  Ebene  abgebildet.  Ist  die  Raumcurve  in  einer 
Ebene  gelegen,  so  reduciren  sich  nach  dem  Obigen  die  beiden 
Curven  ct,  cs  auf  Punkte  und  es  folgt: 

Allen  Tangenten  einer  im  Räume  gelegenen  ebenen  Curve 
entsprechen  oo1  Geradenpaare,  deren  Anfangsgeraden  durch  einen 
bestimmten  Punkt  Pk  gehen  und  deren  Endgeraden  ebenfalls  durch 
einen  bestimmten  Punkt  P%  gehen.  Diese  beiden  Punkte  sind  nur 
der  einen  Beschränkung  untei'worfefi,  dass  ihre  Verbindende  durch 
O  gehen  muss. 

Jedes  Geradenpaar  g,,  g4  hat  einen  Schnittpunkt,  den  wir 
oben  als  Scheitel  bezeichnet  haben.  Bei  der  soeben  besproche- 
nen Abbildung  der  Tangenten  einer  ebenen  Curve  liegen  oo* 
solche  Schnittpunkte  vor.  Sie  werden  eine  Curve  C  bilden. 
Also  können  wir  auch  sagen: 

Jede  im  Räume  gelegene  ebene  Curve  wird  eindeutig  ab- 
gebildet durch  den  Inbegriff  einer  Curve  C  und  zweier  Punkte  P, , 
P,,  die  mit  0  auf  einer  Geraden  liegen. 

Uebrigens  ist  es  nicht  schwer  zu  beweisen,  dass  hierbei  die 
Curve  C  von  mttr  Ordnung  und  nu>  Classe  ist,  sobald  die  ge- 
gebene Curve  von  nttr  Ordnung  und  mter  Classe  ist.  Insbesondere 
folgt  also : 
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Jeder  im  Haume  gelegene  Kegelschnitt  wird  eindeutig  ab- 
gebildet als  der  Inbegriff  eines  Kegelschnittes  und  eines  solchen 
Punktepaares,  das  mit  0  auf  einer  Geraden  liegt.  In  der  Ebene 
giebt  es  oo6  Kegelschnitte  und  oo3  derartige  Punktepaare,  also 
oo*  Kegelschnitte,  verknüpft  mit  solchen  Punktepaaren.  Damit 
steht  im  Einklang,  dass  es  im  Räume  oo8  Kegelschnitte  giebt. 

Ein  Liniencomplex  wird  durch  oo3  Geradenpaare  ab- 
gebildet. Soll  der  Coniplex  vom  nten  Grade  sein,  so  müssen  die 
Geraden  des  Complexes,  die  in  einer  beliebigen  Ebene  liegen, 
eine  Curve  nteT  blasse  umhüllen.  Nach  dem  Vorhergehenden 
ergiebt  sich  also : 

Ein  Liniencomplex  nttn  Grades  wird  derart  abgebildet  als 
eine  Schar  von  oo*  Geradenpaaren ,  dass  der  Ort  der  Scheitel 
derjenigen  Geradenpaare,  die  durch  zwei  mit  0  auf  gerader  Linie 
gelegene  Punkte  gehen,  stets  eine  Curve  nter  Ordnung  ist. 

Jeder  lineare  Complex  wird  also  durch  oo*  Geradenpaare 
reprüsentirt,  die  so  liegen,  dass  die  Scheitel  der  Geradenpaare, 
die  durch  zwei  mit  O  auf  gerader  Linie  gelegene  Punkte  gehen, 
stets  eine  Gerade  bilden. 

Betrachten  wir  insbesondere  einen  tetraedralen  Linien- 
complex.  Ein  solcher  besteht  bekanntlich  aus  allen  oo3  Geraden, 
die  ein  gegebenes  Tetraeder  in  constantem  Doppelverhaltniss 
schneiden,  und  zu  jedem  Tetraeder  gehören  mithin  oo'  tetrae- 
drale  Complexe.  Das  Tetraeder  können  wir  in  bestimmter 
Weise  wühlen.  Aus  den  Complexen,  die  diesem  Tetraeder  KU- 
gehören,  lassen  sich  ja  alle  tetraedrale  Complexe  durch  pro- 
jective  Transformation  ableiten.  Wir  wühlen  als  die  Ebenen 
des  Tetraeders  die  Ebenen  «  —  0  und  r  —  1  sowie  die  Ebenen 
.x  =  0  undf/=0.  Das  Doppelverhaltniss  der  vier  Punkte,  in 
denen  eine  beliebige  Gerade  g  die  Tetraederebenen  schneidet, 
ist  gleich  dem  Doppelverhaltniss  der  vier  Punkte,  die  durch 
Projection  dieser  Punkte  auf  die  Kbene  z  =  0  hervorgehen. 
Zwei  dieser  Punkt««  sind  die  Punkte  Gv  Gt,  die  beiden  anderen 
die  Schnittpunkte  der  Geraden  GtGt  mit  den  Coordinatenaxen 
in  der  Ebene  3  =  0.  Hei  der  Dualität  gehen  nun  diese  Coordi- 
natenaxen in  die  imaginären  unendlich  fernen  Kreispunkie 
über,  wahrend  das  Punktepaar  G{,  Gt  in  ein  Geradenpaar  g,,  gt 
verwandelt  wird.  Das  Doppelverhaltniss  wird  also  gleich  dem 
Doppelverhaltniss  der  Geraden  fl,,fl4  und  der  beiden  Minimal- 
geraden,  die  durch  den  Scheitel   von  $n  gt  gehen  Dieses 
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Doppel  verhältniss  ist  aber  bekanntlich  eine  Function  des  Winkels 
der  Geraden  gn  gt.    Daraus  folgt: 

Jeder  der  oo{  tetraedralen  Complexe ,  die  zu  dem 
gew iih  Iten  Tel  nieder  y  ehüren ,  bildet  sich  ab  als  die 
Gesammtheit  aller  der  Geradenpaare  gt ,  g,  der 
Ebene,  die  einen  cons tanten  Winkel  bilden. 

Insbesondere  ergeben  sich  rechte  Winkel,  wenn  das  Doppel- 
verhaitniss  harmonisch  ist.    Aus  dem  dem  Obigen  folgt  ferner: 

Der  Kegelschnitt,  den  die  Geraden  eines  tetraedralen  Com- 
plexes  in  einer  Ebene  umhüllen  ,  bildet  sich  ab  als  ein  Kreis  mit  einem 
darauf  markirten  Punktcpaar  P, ,  P, ,  das  mit  0  auf  einer 
Geraden  liegt.  Die  Complexgeraden  in  der  gewühlten  Ebene 
bilden  sich  nämlich  ab  als  die  Geradenpaare,  deren  Scheitel  auf 
diesem  Kreise  liegen  und  die  durch  P,,  P4  gehen. 

Es  giebt  bekannntlich  eine  dreigliedrige  projective  Gruppe, 
die  das  gewühlte  Tetraeder  invariant  lüsst  und  mithin  auch 
jeden  der  ool  tetraedralen  Complexe  in  sich  überführt.  Es  fragt 
sich ,  was  für  eine  Gruppe  von  Transformationen  dieser  Gruppe 
bei  der  Abbildung  in  der  Ebene  entspricht.  Dabei  ist  zu  be- 
achten, dass  diese  Transformationen  in  der  Bildebene  nicht  noth- 
wendig  Punkt-  oder  Geraden-  oder  Berührungs-Transformationen 
sein  werden.  Da  nämlich  die  projectiven  Transformationen  des 
Raumes  jede  Gerade  in  eine  Gerade  überführen,  so  führen  die 
entsprechenden  Transformationen  in  der  Bildebene  jedes 
Geradenpaar  in  ein  Geradenpaar  über.  Diese  Transformationen 
sind  also  nur  insofern  Transformationen  in  der  Bildebene,  als 
man  die  oo1  Geradenpaare  der  Ebene  als  die  Elemente  der 
Ebene  auflagst.  Da  nun  eine  projective  Transformation  des 
Raumes  deflnirt  werden  kann  als  eine  Transformation,  die  jede 
Gerade  in  eine  Gerade  und  einander  schneidende  Geraden  in 
ebensolche  verwandelt,  so  folgt: 

Einer  projectiven  Transformation  des  Raumes  entspricht  eine 
solche  Transformation  der  Geradenpaare  in  der  Ebene,  der  gegen- 
über das  oben,  S.  204,  aufgestellte  Kriterium  des  Schneidens  in- 
variant ist. 

Eine  projective  Transformation  des  Raumes,  die  das  ge- 
wühlte Tetraeder  invariant  lüsst.  stellt  sich  im  Hilde  als  eine 
solche  Transformation  der  soeben  erwähnten  Art  dar,  die  jedes 
Geradenpaar  in  ein  derartiges  Geradenpaar  verwandelt,  das 
denselben  Winkel  hat  wie  das  ursprüngliche.  Man  findet,  dass 


Digitized  by  Google 


208    G.  Scheffers,  Eine  Abbildung  dbr  Geraden  des  Rauhes  etc. 


der  allgemeinsten  projectiven  Transformation  des  Raumes,  die 
das  Tetraeder  invariant  lüsst,  in  der  Riidebene  folgende  Trans- 
formalion entspricht : 

Von  0  aus  werden  die  Anfangsgeraden  aller  Paare  vermöge 
einer  Streckung  der  Ebene  [Aehnlichkeitstransfor'mation ,  bei  der 
0  festbleibt)  in  parallele  Geraden  verschoben.  Dasselbe  geschieht 
mit  den  Endgeraden  aller  Paare ,  aber  hier  kann  die  Streckung 
eine  andere  sein.  Schliesslich  werden  die  transformieren  Geraden- 
paarc  einer  beliebigen  Rotation  um  0  unterworfen. 

Betrachten  wir  ferner  eine  Curve  eines  unserer  tetraedralen 
Cotnplexe.  Nach  dem  Früheren  ergiebt  sich : 

Eine  Curve  eines  unserer  tetraedralen  Complexe  bildet  sich 
als  ein  Curvenpaar  c4,  c,  von  der  Beschaffenheit  a6,  dass  die 
Curventangenten  in  den  Ihinklen,  in  denen  ein  Strahl  von  O  aus 
die  Curven  trifft,  einen  Constanten  Winkel  einschliessen . 

Wir  brechen  hiermit  diese  gedrängte  Uebersicht  über  die 
Beziehungen  zwischen  dem  Räume  und  der  Ebene  bei  der  vor- 
liegenden Abbildung  ab,  indem  wir  nur  andeuten,  dass  z.  B.  den 
Transformationen  der  Ebene,  die  jeden  Winkel  in  einen  Winkel 
derselben  Grösse  überführen,  interessante  Transformationen  der 
Geraden  des  Raumes  entsprechen,  die  jeden  unserer  tetraedralen 
Complexe  in  sich  verwandeln.  Wie  man  weiss,  steht  der  te- 
traedrale  Complex  in  naher  Beziehung  zu  einem  System  con- 
focaler  Flächen  zweiten  Grades .  indem  er  nämlich  aus  allen 
Normalen  dieser  Flächen  besteht.  Da  jede  Fläche  zweiten 
Grades  zwei  Scharen  von  ebenen  Erzeugenden  enthält,  und  da 
letztere  durch  unsere  Abbildung  als  Geradenpaare  dargestellt 
werden  können,  so  fragt  es  sich,  welche  Scharen  von  Geraden- 
paaren jenen  Flächen  zweiten  Grades  entsprechen.  Man  findet, 
dass  sich  diese  Flächen  gewissermassen  als  Paare  von  gleich- 
seitigen Hyperbeln  abbilden,  von  denen  die  Hyperbeln  jedes 
Paares  gemeinsame  Asymptoten  durch  (>  haben,  aber  um  einen 
Rechten  gegen  einander  gedreht  erscheinen. 

Doch  würde  auf  diese  und  andere  Punkte  bei  anderer  Ge- 
legenheil genauer  einzugehen  sein. 
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Sophus  Lie,  Bestimmung  aller  Flüchen,  die  eine  continuirliche 
Schaar  von  projectiven  Transformationen  gestatten. 

Es  ist  eine  altbekannte  Thatsache,  dass  eine  allgemeine 
Flüche  zweiten  Grades  des  gewöhnlichen  Raumes  oo"  projective 
Transformationen  gestattet,  die  in  zwei  Schaaren  zerfallen;  eben- 
so dass  jeder  Kegel  zweiten  Grades  oo7  derartige  Transforma- 
tionen zulässt.  Es  ist  ferner  längst  bekannt,  dass  es  noch  weitere 
Flächen  giebt,  die  unendlich  viele  projective  Transformationen 
gestatten.  Dies  ist  ja  insbesondere  der  Fall  mit  der  Ebene,  der 
Üeveloppablen  einergewundenen  Curve  dritter  Ordnung,  endlich 
auch  mit  allen  Regelflächen. 

Nachdem  ich  in  den  Jahren  1869  —  70  die  allgemeinen 
Begriffe  infinitesimale  Transformation  und  eingliedrige  Gruppe 
entwickelt  hatte,  war  die  Bestimmung  aller  Flächen,  die  unend- 
lich viele  Transformationen  einer  gegebenen  continuirlichen 
Gruppe  (i  gestatten,  implicite  geleistet.  Denn  jede  derartige 
Fläche  gestattet  eo  ipso  alle  Transformationen  einer  gewissen 
eingliedrigen  Untergruppe  g  und  ist  somit  von  den  zugehörigen 
Bahncurven  erzeugt. 

Mit  dieser  Bemerkung  war  die  Bestimmung  aller  Flüchen 
geleistet,  die  oo1  Transformationen  der  betreffenden  Gruppe  G 
gestattet.  Wünscht  man  nun  unter  ihnen,  insbesondere  alle 
herauszugreifen,  die  mehr  als  oo1  etwa  oo9  Transformationen 
der  Gruppe  G  gestatten,  so  ist  es  von  vornherein  klar,  dass  die 
betreffenden  oo'/  Transformationen  eine  9-gliedrige  Untergruppe 
(jf(  bilden,  und  dass  somit  das  neue  Problem  sich  unmittelbar 
erledigen  lässt,  sobald  alle  7-gliedrigen  Untergruppen  ,9« der  vor- 
gelegten Gruppe  (i  gefunden  sind.  Nun  aber  gab  ich  schon  in 
meinen  ersten  Publicationen >)  über  die  allgemeine  Theorie  der 


I)  Gott.  Nachr.  Decbr.  1874;  Archiv  for  Math.  Bd.  I,  1876,  Christiania. 
Math -pbje.  Cl.Me.    ls»5.  H 
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endlichen  continuirlichen  Gruppen  die  allgemeingültige  Be- 
stimmung aller  continuirlichen  Untergruppen  jeder  endlichen 
continuirlichen  Gruppe.  Hiermit  war  eo  ipso  auch  die  Bestimmung 
aller  Mannigfaltigkeiten  des  Raumes,  die  eine  eontinuirliche 
Schaar  von  Transformationen  einer  gegebenen  endlichen  con- 
tinuirlichen Gruppe  gestatten,  principiell  erledigt. 

Will  man  diese  allgemeine  Theorie  für  eine  bestimmte 
Gruppe  (i  im  Einzelnen  durchführen ,  so  muss  man  gewisse 
Rechnungen  ausführen,  die  oft  recht  umstündlich  sein  können, 
wenn  sie  auch  immer  » ausführbare  sind,  sobald  die  endlichen 
Transformalionen  der  gewählten  Gruppe  <1  von  vornherein  be- 
kannt sind. 

Ganz  besonders  wichtig  ist  nun  die  Bestimmung  aller  Flüchen 
im  Räume  x  y  3,  die  eine  eontinuirliche  Schaar  von  projettiven 
Transformationen  gestatten.  Dieses  allgemeine  Problem  erledigte 
ich  im  Jahre  1882  in  einer  Abhandlung,  die  im  Norwegischen 
Archiv  erschien;  der  Inhalt  dieser  Arbeit  ist  sodann  ohne 
wesentliche  Aenderung  reproducirt  im  dritten  Abschnitt  meiner 
Theorie  der  Transformationsgruppen.  An  diesen  beiden  Stellen 
zühlte  ich  alle  Flüchen  auf,  die  mehr  als  oo*  projective  Trans- 
formationen gestatten.  Ich  zeigte  ferner,  dass  bei  der  Bestimmung 
aller  Flüchen  mit  oo*  projectiven  Transformationen  vier  verschie- 
dene Fälle  denkbar  sind,  dass  aber  zwei  unter  diesen  Fällen 
nur  solche  Flüchen  liefern,  die  mehr  als  oo*  projective  Trans- 
formationen gestatten. 

Ich  fand  es  bei  jener  Gelegenheit  nicht  nothwendig,  meine 
Erledigung  der  beiden  übrigen  Fülle  im  Detail  zu  veröffentlichen. 
Ich  beschrünkle  mich  auf  die  Bemerkung,  dass  man  die  be- 
treffenden Flüchen  findet,  indem  man  alle  transitiven  zweiglied- 
rigen linearen  Gruppen 

1,2.3 

A,  /'  =  V*  (lik  xt  pk  +  Apt  +  Bpt  +  Cps 

1.2,3 

V        hik  xi  Pk  +  Ll\  +  *Pt  +  tfPi 

i.k 

aufstellt  und  die  Lösung  des  vollstündigen  Systems 

■v,/  =  o,    .vi/  =  0 

gleich  einer  willkürlichen  Constaoten  setzt. 
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Ich  fügte  hierzu  die  Bemerkung,  dass  die  linearen  homo- 
genen Transformationen 

Vi  /'  =        °«  Xi  Pk  >  hik  xi  Pk 

,,k  i.k 

eine  zweigliedrige  Gruppe  bestimmen  und  zeigte  andererseits, 
dass  alle  derartigen  Gruppen  XJ'  \tf  auf  vierzehn  von  mir  be- 
stimmte kanonische  Formen  gebracht  werden  können. 

Hiermit  war  also  die  Bestimmung  der  nicht  hingeschriebenen 
Flüchen  mit  gerade  oo*  projectiven  Transformationen  von  mir  auf 
die  Integration  gewisser  vollständiger  Systeme  mit  zwei  Jme- 
aren  Gleichungen 

V=0,      Y4/  =  0 

zurückgeführt. 

Ich  glaubte  damals,  dass  eine  mehr  detaillirte  Ausführung 
dieser  Theorie  von  meiner  Seite  unnothwendig  sei.  Denn  was 
noch  übrig  blieb,  waren  elementare  Hechnungen,  die  jeder  tüchtige 
Student  im  fünften  Semester  durchführen  konnte*).  Da  ich  nun 
aber  in  Erfahrung  bringe,  dass  schon  mehrere  Mathematiker 
ohne  Erfolg  versucht  haben,  die  fehlenden  Hechnungen  durch- 
zuführen, da  es  auf  der  anderen  Seite  bei  der  Behandlung  vieler 
Probleme  nothwendig  oder  jedenfalls  nützlich  ist,  alle  Flüchen 
mit  unendlich  vielen  projectiven  Transformationen  zu  kennen, 
so  sehe  ich  mich  jetzt  dazu  veranlasst,  ineine-Bestimmung  aller 
derartigen  Flüchen  in  extenso  zu  veröffentlichen. 

Ich  versuche  dabei  die  Rechnungen  in  solcher  Weise  zu 
arrangiren,  dass  solche  Leser,  die  mit  der  bisherigen  Theorie 
der  Differentialgleichungen  wenig  vertraut  sind,  meine  Rech- 
nungen verstehen  resp.  controlliren  können.  Denn  das  möchte 
ich  ein  für  alle  mal  betonen,  dass  für  mich  die  Entwicklung 
neuer  Methoden  und  Theorien  die  Hauptsache  ist.    Wenn  ich 


<)  Zu  einigen  kritischen  Bemerkungen  des  Herrn  F.  Meyer  muss  ich 
antworten,  dass  bei  der  Abfassung  meiner  Werke«  u.  a.  die  Voraussetzung 
vorlag,  dass  meine  Leser  jedenfalls  D'Alemrerts  Integration  von  gewöhn- 
lichen linearen  Differentialgleichungen  erster  Ordnung  mit  canstanten  Coef- 
ficienten  kennen.  Eine  Fopularisirung  meiner  Theorien,  ilie  auf  Leser  be- 
rechnet ist,  die  nicht  einmal  derartige  Hementare  Kenntnisse  besitzen,  er- 
scheint mir  unberechtigt. 

14« 


212 


Sophus  LlK, 


gelegentlich  zeige,  dass  Probleme,  die  früher  jedenfalls  nicht 
ganz  einfach  waren,  bei  der  Verwerthung  meiner  Methoden  sich 
leicht  erledigen  lassen,  so  ist  es  immer  mein  Hauptzweck,  die 
Tragweite  meiner  Theorien  klar  zu  stellen.  Dabei  kann  es  wohl 
vorkommen,  dass  ich,  nachdem  ich  gezeigt  habe,  dass  es  bei  der 
Erledigung  eines  Problems  zweckmässig  ist,  etwa  fünfzig  ver- 
schiedene Unterfalle  für  sich  zu  behandeln,  hinterher  vergesse, 
einen  unter  diesen  Fallen  durchzunehmen.  Will  man  absolut 
sicher  sein,  alle  Möglichkeiten  berücksichtigt  zu  haben,  so  muss 
man  eine  unverhältnissmä>sig  grosse  Zeit  verwenden,  die  ich 
glaube  besser  anwenden  zu  können. 

Dies  als  eine  allgemeine  persönliche  Bemerkung,  die  ins- 
besondere erklaren  soll,  warum  ich  mich  im  Allgemeinen  auf 
die  Darstellung  meiner  allgemeinen  Theorien  beschränke.  Im  vor- 
liegenden Falle  glaube  ich  allerdings  garanliren  zu  können,  nicht 
allein  dass  die  angewandten  Methoden  richtig  und  zweckmässig 
sind,  sondern  auch,  dass  alle  Fälle  berücksichtigt  sind. 

Ich  resumire  zuerst  meine  an  den  angegebenen  Stellen  ver- 
öffentlichte Bestimmung  aller  Flächen  mit  mehr  als  oo*  projec- 
tiven  Transformationen. 

Sodann  bestimme  ich  in  Kapitel  \  alle  Flächen  mit  gerade 
oo*  projectiven  Transformationen,  die  nicht  alle  paarweise  ver- 
tauschbar sind.  Ich  finde  sieben  derartige  Flächentypen,  unter 
denen  vier  gar  keine  willkürliche  Constante  enthalten,  wahrend 
in  den  drei  anderen  Fällen  jedesmal  eine  willkürliche  Constante 
auftritt. 

In  Kapitel  2  bestimme  ich  die  noch  fehlenden  Flächen 
mit  gerade  oo*  projectiven  Transformationen;  diese  Flächen 
lassen  sich  in  einfachster  Weise  dadurch  charaktcrisiren,  dass 
sie  eine  mehrgliedrige  continuirliche  projective  Gruppe  gestatten, 
uud  dass  dabei  diese  Gruppe  nur  solche  Transformationen  ent- 
hält, die  paarweise  verlauschbar  sind.  F]s  gilt  nämlich,  wie 
schon  meine  ersten  hierher  gehörigen  Untersuchungen  zeigen,  der 
bcachtenswerthe  Satz,  dass,  wenn  eine  Fläche  nur  solche  pro- 
jective Transformationen  gestattet,  die  paarweise  vertauschbar 
sind,  dass  dann  die  Anzahl  dieser  Transformationen  nie  oo* 
Übersteigt.  Dabei  ist  selbstredend  zu  beachten,  dass  wir  voraus- 
setzen, dass  die  betreffenden  Transformationen  keine  discon- 
tinuirliche  Gruppe  bilden.    Man  kann  ja  z.  B.  Flächen  con- 
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struiren,  die  eine  discontinuirliche  Gruppe  von  oo6  Translationen 
gestatten '). 

Endlich  bringe  ich  der  Vollständigkeit  wegen  im  Kapitel  3 
alle  infinitesimalen  projectiven  Transformationen  auf  kanonische 
Formen  und  bestimme  gleichzeitig  die  zugehörigen  Bahncurvcn, 
sowie  die  zugehörigen  invarianten  Flachen. 

Wenn  eine  Fläche  des  Raumes  xy  z  mehr  als  oo*  projective 
Transformationen  gestattet,  so  ist  sie,  wie  wir  gezeigt  haben, 
immer  eine  Hegel  fläche  und  zwar 

entweder  eine  allgemeine  Fläche  zweiten  Grades  mit  oo6 

projectiven  Transformationen  (die  in  zwei  getrennte  Schaaren 

zerfallen), 

oder  eine  Cayley'sche  Regelfläche  dritten  Grades  mit  oo3 
projectiven  Transformationen, 

oder  die  Developpablc  einer  gewundenen  Curve  dritter  Ord- 
nung mit  oo3  projectiven  Transformationen, 
oder  ein  Kegel  zweiten  G rüdes  mit  oo7  projectiven  Trans- 
formationen, 

oder  ein  Kegel,  dessen  dualistische  Figur  eine  ebene 
Curve  ist,  die  durch  die  beiden  Gleichungen  z  =  0, 
y  =  Axm,  oder  durch  die  Gleichungen  z  =  0,  y  =  AeF 
dargestellt  werden  kann.  Ein  solcher  Kegel  gestattet  oor> 
projective  Transformationen, 

oder  ein  Kegel,  der  von  den  schon  genannten  Regeln  ver- 
schieden ist,  und  somit  nur  oo4  projective  Transformationen 
gestattet,  , 

oder  endlich  eine  Ebene  mit  oo'*  projectiven  Transfor- 
mationen. 

In  dieser  Arbeit  bestimmen  wir  zunächst  alle  Flächen,  die 
gerade  oo*  projective  infinitesimale  Transformationen  gestatten. 

4)  Sind  etwa  <p,  (x)  tpt{x)  q>a{x)  drei  unabhängige  Abel'scIic  Integrale 
erster  Gattung,  die  zu  einer  allgemeinen  Curve  vierter  Ordnung  gehören, 
so  bestimmen  drei  Gleichungen  von  der  Form: 

eine  Punktlransformation  zwischen  den  Räumen  xt  xt  j*3  und  r^jTj,  die 
für  die  Theorie  der  Abel  sehen  Functionen  wichtig  ist.  In  meinen  Vor- 
lesungen über  Translationsfläclien  beschäftigte  ich  mich  eingehend  mit 
dieser  Transformation,  sowie  den  entsprechenden  Beziehungen  im  Haume 
a*,  xa . .  *  xn. 
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Diese  Transformationen  bilden  eo  ipso  eine  zweigliedrige  Gruppe 
mit  zwei  unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen 

XJ'  und  Xtf, 

die  entweder  die  Relation 

X.XJ'-X.XJ^XJ 

oder  aber  die  Relation 

erfüllen.  Da  in  beiden  Füllen  (mindestens)  eine  Ebene  invariant 
bleibt,  die  wir  ins  Unendliche  verlegen  können,  so  dürfen  wir 
annehmen,  dass  XJ'  und  X%f  linear  sind.  Wir  müssen  dabei 
erinnern,  dass  weder  A,  f  noch  Xtf  die  Form 

a(xp  +  yq+  zr)  +  bp  +  cq  -f-  dt 

besitzen  kann;  sonst  wäre  nämlich  die  betreffende  Fläche  ein 
Kegel  oder  Cylinder  und  gestattete  in  Folge  dessen  mindestens 
oo4  projective  Transformationen. 

Kapitel  L 

Bestimmung  aller  Flächen  mit  oo3  projectiven  Transformationen, 
die  nicht  BÜmmtlich  paarweise  verUuschbar  sind. 

Wir  bestimmen  in  diesem  Kapitel  alle  Flächen,  die  zwei 
und  nur  zwei  infinitesimale  projective  Transformationen  Xtf 
und  XJ'  gestatten,  die  die  Bedingungsgleichung: 

erfüllen.    Nach  dem  Vorhergehenden  können  wir  dabei  ohne 
Beschränkung  annehmen,  dass  \,/"und  Xtf  linear  sind. 
Besitzen  V,/  und  XJ  die  Form 

V  —  K,  a  -h  bkt  ij  +  cki  z)  p  +  [ahtx  +  bkiy  +  ckt  z)q 

so  erfüllen  die  eni sprechenden  linearen  homogenen  Transfor- 
mationen 

hf  =        r  +      .V  +  ckt  5) P  +  Ki *  +      !/  +  cktz)q 
+  (akix  +  bkiy  +  cki  z)r 
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eo  ipso  die  Relation 

und  erzeugen  somit  ihrerseits  eine  Gruppe ,  die  unter  den  ge- 
machten Voraussetzungen  sicher  zweigliedrig  ist.  In  alteren 
Arbeiten  habe  ich  nun  gezeigt,  dass  alle  zweigliedrige  lineare 

homogene  Gruppen  XtfXtf  auf  eine  unter  den  vier  folgenden 
kanonischen  Formen  gebracht  werden  können: 


zp  -f-  xq}  yq  —  Zr+  aU 


zq,  xp  -h  (r  -f-  //) 7  -f  a  i 


zq,  Ctxp-\-(y  +  \)yq  +  y%V 


wo  zur  Abkürzung  V  statt  xp  -f-  yq  +ar  gesetzt  ist. 

Wir  ertheilen  also  XJ  und  XJ  nach  und  nach  die  hier 

aufgestellten  Formen  und  addiren  jedesmal  zu  Yj'  resp.  X~tf 
einen  Ausdruck  nullter  Ordnung 

Lp  -f-  Mq  +  ÄTr . 

Sodann  versuchen  wir,  die  hierdurch  erhaltenen  infinitesi- 
malen Transformationen  Xif  und  X.f  durch  passende  Coordi- 
natenwahl  auf  möglichst  einfache  Formen  zu  bringen.  Nachdem 
in  dieser  Weise  unsere  linearen  Gruppen  XJ\  \,/'auf  kanonische 
Formen  gebracht  sind,  bestimmen  wir  die  zugehörigen  in- 
varianten Flachen,  und  schliessen  selbstverständlich  unter 
ihnen  alle  aus,  die  mehr  als  oo*  projective  Transformationen 
gestatten. 

Wir  ertheilen  A ,  f  und  XJ'  die  Form 

Xt/*=  zp  -f-  xq  -f-  A  p  -\-  B q  -f-  Cr 
XJ=yq  -  zr  +  a  U  +  Lp  +  A/7  +  Nr; 

indem  wir  sodann  3  -f-  A  als  neues  z  und  x  -f-  ß  als  neues  .r 
einführen,  sehen  wir,  dass  wir  ohne  Beschränkung 

.1  =  0,    Ii  =  0 

und  dementsprechend 
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XJ  sss  zp  +xq+  Cr 
XJ'  =  yq  —  z  r  +  a  tf-f  Lp  +  Mq  -+-  Nr 
setzen  können.   Sodann  bilden  wir  die  Relation: 

w  -  W  =  v, 

oder  durch  Ausführung: 

zft  -f-  xq  +  C(a  —  i)r  —  A>  —  Lq  —  zp-\-  xq  -f-  C r. 
Diese  Relation  zerlegt  sich  in  die  drei  Gleichungen 

(4)  A'=0,    L  =  0,    C(a  — 2)  =  0, 

die  uns  zeigen,  dass  es  naturgcmüss  ist,  die  beiden  Annahmen: 
C  4=  0  und  C'=  0  gesondert  zu  behandeln. 

Der  Fall:  C  +  O. 

Wenn  wir  zunächst  annehmen,  dass  f  von  Null  ver- 
schieden und  in  Folge  dessen  «  =  2  ist,  können  wir  ohne  Be- 
schränkung ('=  \  setzen.  Es  leuchtet  ferner  ein,  dass  wir  M 
den  Werth  Null  ertheilen  können,  sodass  XJ  und  XJ  die  Form 
erhalten : 

A'«/'=  r  +  *P  4-  xq 

Y,  f=zr  -f        +  3y7  . 

Suchen  wir  nun  alle  Flüchen,  die  diese  zweigliedrige  Gruppe 
gestatten,  so  Uberzeugen  wir  uns  zunächst  bei  Bildung  der 
Matrix 

1     3  x 

Z    %X  3// 

davon,  dass  die  zweireihigen  Determinanten  nur  für  alle  Punkte 
der  gewundenen  Curve  dritter  Ordnung 

2.r  —  z*  =  0  ,    3  y  —  x%  =  0 

verschwinden.  Ks  giebt  in  Folge  dessen  keine  (im  Endliehen 
gelegene)  invariante  Flüche,  deren  Punkte  sümmllich  in  Ruhe 
bleiben  oder  aber  nur  Curven  beschreiben.  Nach  meinen  all- 
meinen Regeln  finden  wir  daher  alle  im  Endliehen  gelegenen 
invarianten  Flüchen,  indem  wir  die  Lösung  des  vollständigen 
Systems: 
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gleich  einer  willkürlichen  Constanten  setzen.  Die  Gleichung 
*,/"  =  0  besitzt  die  beiden  Lösungen: 

daher  ist  die  gesuchte  Lösung  unseres  vollständigen  Systems 
diejenige  Function  F(uv),  die  die  Gleichung 

oder  aber  die  äquivalente  Gleichung 

erfuilt.   Es  ergiebt  sich  also,  dass 

ist  und  dass  dementsprechend  alle  (im  ländlichen  gelegenen)  in- 
varianten Flachen  durch  die  Gleichung  sechsten  Grades: 

(I)  a(f/  —  .r  3  -f-  J  38)4  +  />  (2 -  3*)3  =  0 

dargestellt  werden.  Unter  diesen  Flächen  findet  sich  ein  Kegel 
zweiten  Grades 

2.T-  3*  =  0, 

eine  CAYLBv'sche  Regelfläche  dritten  Grades 

y  —  xz  -f-  \z*  =  0 

und  eine  Fläche  vierten  Grades 

y*  —  2  x  y  z  -f-  *  y     +  8  r3  —  J  >r*  3*  =  0 , 

nämlich  die  Developpable  der  gewundenen  Curve  dritter  Ord- 
nung : 

2j—3*,    3y—  .1-3  =  0, 
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die  bei  .Y^  und  \J°  invariant  bleiben.  Diese  drei  letztge- 
nannten Flächen  gestatten  mehr  als  zwei  unabhängige  infini- 
tesimale projective  Transformationen »)  und  kommen  also  hier 
nicht  weiter  in  Betracht.  Die  übrigen  Flächen  des  Büschels  (1) 
sind  wirklich  Flächen  sechster  Ordnung,  deren  jede  gerade  oo* 
projective  Transformationen  gestattet. 

Ehe  wir  diese  Gruppe  verlassen,  geben  wir  eine  selbststän- 
digc  Erledigung  einer  naheliegenden  Frage.  Wir  fragen,  ob  die 
unendlich  ferne  Ebene  die  einzige  bei  unserer  Gruppe  invariante 
Ebene  ist.  Eine  einfache  synthetische  Betrachtung  wird  uns 
zeigen,  dass  es  keine  andere  invariante  Ebene  giebt.  In  der  That, 
wir  wissen,  dass  unsere  Gruppe  eine  gewundene  Curve  dritter 
Ordnung  sowie  die  unendlich  ferne  Ebene  invariant  lässt.  Nun 
aber  gestattet  unsere  Curve  dritter  Ordnung  ger.ide  oo3  projec- 
tive Transformationen,  bei  denen  gar  kein  Punkt  oder  Ebene 
des  Baumes  in  Buhe  bleiben.  Diese  dreigliedrige  Gruppe  trans- 
formirt  sowohl  die  Punkte  wie  die  Ebenen  des  Baumes  einfach 
transitiv.  Wird  ein  Punkt  der  zugehörigen  Developpable  (oder 
aber  eine  Tangentialebene  der  Curve)  festgehalten,  so  giebt  es 
jedesmal  oo1  Transformationen  der  Gruppe,  die  diese  Bedingung 
erfüllen.  Wird  aber  ein  Punkt  der  Curve  (und  gleichzeitig  die 
zugehörige  Osculationsebene)  festgehalten,  so  giebt  es  oo*  Trans- 
formationen, die  diese  Bedingung  erfüllen. 

Aus  dem  hiermit  constatirten  Umstände,  dass  die  unendlich 
ferne  Ebene  die  einzige  bei  der  Gruppe 

(GJ  r+zp  +  xq,  zr  +  2xp  +  3;/q 

invariante  Ebene  ist,  können  wir  schliessen,  dass  die  bei  dieser 
Gruppe  invarianten  Flächen 

(I)  o  (y  —  x  z  +  J  z3)*  +  /;  1 2  x  —  a*)1  =  0 

bei  unserer  fortgesetzten  Discussion  nicht  noch  einmal  als  in- 
variante Flächen  auftreten  können. 

I)  Die  CATLET'sche  Regelftache 

y  —  x%  -f-  J  =3  =  0 
gestattet  die  dreigliedrige  Gruppe 

P  +  39,    r  +  sp  +  xq 
2  r  4-  %xp  -|-  3yq  . 

Kinc  jede  unter  den  oo'  krummen  Haupttangentcncurven  gestattet  eo  ipso 
eine  zweigliedrige  Untergruppe  und  ist  somit  eine  Curve  3.  0. 
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Der  Fall  C  =  0  . 

Wir  setzen  sodann  voraus,  dass  die  in  den  Formeln  (lj  auf- 
tretende Constante  C  gleich  Null  ist,  und  dass  V,  /  und  \tf  in 
Folge  dessen  die  Formen 

Xj=zp  +  j  q, 

XJ'  =  yq  —  zr  +  a  U  -f-  Mq 

besitzen.  Wünschen  wir  zu  wissen,  ob  invariante  Flächen  vor- 
handen sind,  deren  Punkte  entweder  sämmllich  in  Ruhe  bleiben, 
oder  aber  jedenfalls  nur  nach  Curven  laufen,  so  bilden  wir  die 
Matrix 

z  x  0 

ax    (a  +  \)y+M    (a  —  \)z 

und  setzen  ihre  zweireihigen  Determinanten  gleich  Null.  Da 
diese  Determinanten  ganze  Functionen  zweiten  Grades  sind,  die 
jedenfalls  nicht  sämmtlich  identisch  verschwinden,  so  schliessen 
wir  ohne  Weiteres,  dass  etwa  vorhandene  invariante  Flachen, 
deren  Punkte  nicht  transitiv  transformirt  würden,  entweder 
Flächen  zweiten  Grades  oder  Ebenen  sein  müssten.  Daher 
brauchen  wir  diese  Möglichkeit  nicht  weiter  zu  discutiren.  Wir 
fügen  hinzu,  dass  genau  derselbe  Schluss  immer  gezogen 
werden  kann,  wenn  eine  beliebige  lineare  zweigliedrige  Gruppe 
vorliegt, 

V=      + + 

7 

für  welche  die  zweireihigen  Determinanten  der  Matrix 

£«  Vi  f. 
?*    */s  £i 

nicht  sämmtlich  identisch  verschwinden.  Diese  Bemerkung  ge- 
stattet uns}  die  Behandlung  der  folgenden  Fülle  abzukürzen. 

In  dem  jetzt  vorliegenden  Falle  werden  daher  alle  inva- 
rianten Flächen  dadurch  gefunden,  dass  man  die  Lösung  F  des 
vollständigen  Systems: 

(2) 

|  V,/  =  0  =  a.r^L+[a  +  \)y  +  M]  -J£  +  («-<)»  £ 


Digitized  by  Google 


220  Sophus  Li*, 

gleich  einer  willkürlichen  Constanten  setzt.  Die  Gleichung 
\tf  —  0  besitzt  zwei  Lösungen,  nämlich 

z  und  r  =  2  zy  — -  j-* . 

Daher  ist  die  gesuchte  Grösse  F  eine  Function  von  3  und  r,  die 
durch  die  Gleichung 

ö  f        a  F 

-    03       *  dr 

oder  die  äquivalente: 

ö  P  ö  F 

(a-4)Sv-  +  (««r  +  8Jfji).j;«0 

bestimmt  wird. 

Ehe  wir  nun  weiter  gehen,  bemerken  wir,  dass  die  Con- 
stante  M  gleich  Null  gesetzt  werden  kann,  sobald  a  4  von 
Null  verschieden  ist,  sowie  dass  die  Annahme 

o(«  —  4)  =  0 

keine  anderen  invarianten  Flüchen  als  Ebenen  oder  aber  Flüchen 
zweiten  Grades  liefert. 

Wir  können  uns  daher  darauf  beschränken,  die  beiden 

Fälle 

er  (er  —  I)  =f=  0 ,    M  =  0 

und 

J/  +  ö,   «  +  \  =  o 

zu  discutiren. 


Der  Fall:  C=0,  «(«—!)  ^  0,  J/=0. 

In  dem  jetzt  vorliegenden  Falle  haben  unsere  infinitesi- 
malen Transformationen  die  Form 


(G  ) 

v— c+o» 

und  die  zugehörigen  invarianten  Flächen  F— Const.  sind  nach 
dem  Früheren  bestimmt  durch  die  Gleichung 

er  —  4)3      -f  2at;  -  =  0, 

Ö  3  0  t» 
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sodass  ihre  Gleichung  ist: 


Const. 


Die  hierdurch  gefundeneu  Flächen 

2« 


(III 


mit  den  beiden  willkürlichen  Constanten  u  und  A  sind  im  All- 
gemeinen transcemlenl;  unter  ihnen  finden  sich  aber  unendlich 
viele  algebraische  Flachen.  Charakteristisch  für  alle  diese  Flächen 
ist  es,  dass  sie  sämmtlich  von  oo'  Kegelschnitten  erzeugt  sind, 
die  in  den  Ebenen  z  =  Const.  liegen.  Zu  bemerken  ist  forner, 
dass  die  Constante  A'ohne  Beschränkung  gleich  \  gesetzt  werden 
kann,  während  a,  die  schon  in  A4/  vorkommt,  eine  wesentliche 
Constante  ist. 

Man  übersieht  ohne  weiteres,  dass  der  Coordinatenanfang 
bei  unserer  Gruppe  invariant  bleibt.  Hieraus  Hesse  sich  ohne 
weiteres  schliessen,  dass  eine  invariante  Ebene  vorhanden  sein 
muss,  die  den  Coordinatenanfang  enthält.  Wir  ziehen  es  aber 
vor,  durch  eine  directe  Methode  auf  einmal  alle  im  Endlichen 
gelegenen  invarianten  Ebenen  zu  bestimmen.  Hierzu  führt  uns 
die  folgende  Ueberlegung. 

Jede  invariante  Ebene  muss  die  unendlich  ferne  Ebene 
nach  einer  invarianten  Geraden  schneiden.  Da  nun  aber  die  un- 
endlich ferne  Ebene  nur  eine  invariante  Gerade  enthält,  nämlich 
die  Axe  des  Ebenenbttschels  z  =  Const.,  so  schliessen  wir,  dass 
jede  (im  Endlichem  gelegene  invariante  Ebene  diesem  Büschel 
.ingehören  muss.  Unter  diesen  Ebenen  sind  aber  offenbar  z  =  0 
und  z  —  oo  die  einzigen,  die  bei  allen  Transformationen  unserer 
Gruppe  ihre  Lage  behalten.  Die  Ebene  z  =  oo  enthält  einen 
invarianten  Kegelschnitt,  eine  invariante  Gerade,  die  den  Kegel- 
schnitt berührt,  und  einen  invarianten  Punkt,  nämlich  den  Be- 
rührungspunkt der  invarianten  Geraden  mit  dem  Kegelschnitte; 
die  Punkte  des  Kegelschnitts  sowie  die  Punkte  der  Ebene  z  —  oo 
werden  durch  eine  zweigliedrige  Gruppe  transformirt. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  der  Ebene  3  =  0,  deren  Punkte 
von  der  zweigliedrigen  Gruppe 


xq}   axp  +  [a+i)yq 
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transforinirt  werden.  In  dieser  Ebene  liegen  zwei  invariante 
Geraden,  nämlich 

z  —  0  ,    x  =  0      und      3  —  0  ,    x  —  oo 

und  zwei  invariante  Punkte:  der  unendlich  ferne  Schnittpunkt 
jener  Geraden  und  der  im  Endlichen  gelegene  Punkt: 

x  =  \j  =  3  =  0  . 

Duner  müssen  wir  den  Flächen  II)  in  der  folgenden  Discussion 
noch  einmal  begegnen. 

Der  Fall:  C  =  0,  « -H  =0,  If  =j=  0. 

In  dem  jetzt  vorliegenden  Falle:  «  -f-  1  =  0,  M  4=  0  können 
wir  ohne  Beschränkung  M  =  4  setzen,  sodass  A,/*  und  \4/  die 
Form : 


1         ö  sc        o  v 

Ö.T        OJ/  ÖS 


erhalten.  Die  zugehörigen  invarianten  Flächen  F  =  a  sind  be- 
stimmt durch  die  Gleichungen 

• 

25"  +  2(f-3)^=0 
ö  z       1       '  5  v 

V  =  2      —  X* 
und  besitzen  daher  die  Form 

x* 

(III)  2y  —  '  — h  log  s  —  Const. 

z 

Diese  Flächen  sind  sämmtlich  transcendent  und  unter  ein- 
ander congruent;  überdies  heben  wir  hervor,  dass  jede  Flache 
der  Schaar  oo1  Kegelschnitte  enthält,  die  in  den  Ebenen  z  =  c 
gelegen  sind. 

Indem  wir  genau  wie  im  vorigen  Falle  verfahren,  erkennen 
wir,  dass  es  zwei  und  nur  zwei  Ebenen  giebt,  nämlich 

3—0    und    s  =  oo  , 

die  bei  allen  Transformationen  unserer  Gruppe  in  Ruhe  bleiben. 
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Dabei  werden  die  Punkte  der  invarianten  Ebene  z  =  0  von  den 
beiden  Transformationen 

xq  ,    x  }>  —  q 

unter  sich  vertauscht. 

Bei  dieser  zweigliedrigen  Gruppe  bleiben  zwei  Geraden 
invariant,  nämlich: 

s  =  0,  x=0     und      3  =  0,  a-  =  oo 

und  ein  Punkt,  nämlich  der  Schnittpunkt  der  invarianten  Geraden. 

Aus  alledem  geht  hervor,  dass  die  Flachen  (III)  von  den 
Flächen  (Ii  und  (II)  wesentlich  verschieden  sind,  gleichzeitig  aber 
dass  wir  den  Flachen  (Uli  bei  unserer  fortgesetzten  Discussion 
noch  einmal  begegnen  müssen. 

Hiermit  kennen  wir  alle  Flachen  mit  gerade  zwei  projectiven 
Transformationen,  die  einen  Kegelschnitt  invariant  lassen.  Ver- 
legen wir  diesen  Kegelschnitt  in  den  imaginären  Kugelkreis,  so 
erhalten  unsere  Flachen  beachtenswerthe  metrische  Eigen- 
schaften. 

In  jedem  unter  den  drei  Fallen  (I),  (II)  und  (III)  werden 
dann  die  Transformationen  A,/  und  Xtf  Aehnlichkeitstransfor- 
inationen  und  es  ist  insbesondere  XJ  sicher  eine  infinitesimale 
Bewegung.  Es  sind  daher  unsere  Flächen  in  allen  drei  Fällen 
sowohl  Spiralflachen  wie  Schraubenflachen  oder  insbesondere 
Rotationsflächen).  Es  gehören  somit  alle  diese  Flächen  zu  den 
von  mir  betrachteten  Flächen,  deren  geodätische  Linien  zwei 
infinitesimale  conforme  Transformationen  gestatten.  Unsere 
Flächen,  die  allerdings  immer  imaginär  sind,  lassen  sich  daher 
jedesmal  auf  einer  Fläche  abwickeln,  die  selbst  Centrafläche  für 
eine  Fläche  ist,  deren  Krümmungsradien  ttt  und  /f4  in  constantem 
Verhältnisse  stehen. 

Hieraus  lassen  sich  curiöse  Schlüsse  ziehen.  Wir  be- 
schränken uns  auf  die  Bemerkung,  dass  die  Krümmungslinien 
Minimalcurven,  und  Haupttangentencurven  unsrer  Flächen  jedes- 
mal eine  infinitesimale  Spiraltransformation  gestatten,  und  somit 
Spiralcurven  sind. 

§*• 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  dem  zweiten  Hauptfalle  und  er- 
theilen  also  Xtf  und  A,/'die  Form 

V,/'=  zq  ,    Xtf=  xp  +  {x-t-y)q-+-aU  . 
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Dementsprechend  müssen  wir 

11         by        bx        by  bz 
setzen,  so  dass 

\,\tf-\,\J 

"  '  |£  +  .4  (<  +  „)  g  +  (.1  + 1»  +  Ba  -  A)  g  +  Ca  g 
wird.  Nun  aber  soll 

•V1A,/-.V,.V,/  =  .\|/ 

sein,  also  kommt 

z  t  +  A  '1  +  »)  ^4-^  +  *+««- A)     +  c«  £ 

r>  f/       5a?  ös 

und  schliesslich 

Aa  =  0,    >1  +  Äa-A'=0,    C(«  —  4)  — 0, 
oder  wenn  wir,  wie  wir  können,  /?  =  0  setzen, 
(2)  ;4a  =  0,    i4  —  AT=  0  ,    C(a  —  4)  =  0  . 

Wäre  nun 

a(a  —  4)  4=  0  , 

so  bcsttsse  Xtf  die  Form  zr/  und  die  zugehörigen  invarianten 
Flächen  waren  Cylinderflttchen,  die  eo  ipso  mindestens  oo*  pro- 
jective  Transformationen  gestalteten.  Wir  können  also  ohne  wei- 
teres annehmen,  dass  «(«  —  1)  =  0  ist. 

Der  Fall:  a  =  0. 
Ist  u  —  0,  so  können  wir 

und,  weil  wir  von  den  Cylinderflöchen  absehen: 

A  =  < 
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setzen;  es  ist  überdies  gestattet,  den  Constanten  /.  und  M  die 
Werthe  Null  zu  ertheilen.  Unsere  infinitesimalen  Transforma- 
tionen erhalten  somit  die  Form : 


"        oy  öx 

X%f=x*l  +  (x  +  y)¥  +  ¥- 
,#         ö.r  r  K       Jl  by  r  bz 


Die  zugehörigen  invarianten  Flächen  F  =  Const.  finden  wir, 
indem  wir  die  Lösung  F  des  vollständigen  Systems 

by       bx  11 

suchen.  Bezeichnen  wir  die  Lösungen  der  Gleichung  V,/  —  0  mit 

u  =  z     und        =  y  —  xz  , 
so  erfüllt  F  als  Function  von  u  und     die  Gleichung 

und  besitzt  somit  die  Form: 

tu  e~u  =  (y  —  xz)e~z  . 

Die  bei  der  Gruppe  Gt  invarianten  Flüchen  besitzen  somit 
die  Gleichung 

(IV)  y  —  xz  =  Kez 

und  sind  in  Folge  dessen  Regelflachen,  deren  Geraden  in  den 
Ebenen  z  =  Const.  gelegen  sind.  Diese  Regelflachen  sind  über- 
dies unter  einander  projectiv,  sodass  A  =  \  gesetzt  werden 
kann. 

Da  die  unendlich  entfernte  Ebene  zwei  und  nur  zwei  in- 
variante Gerade  enthalt,  nämlich  die  Axen  der  beiden  Ebenen- 
bttschel  z  =  Const.  und  x  =  Const. ,  so  muss  jede  invariante 
Ebene  einem  unter  diesen  beiden  Büscheln  angehören;  man 
übersieht  in  dieser  Weise  unmittelbar,  dass  die  unendlich  ferne 

Math.-phyt.  Clute.  It>»5.  4  5 
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Ebene  die  einzige  Ebene  ist,  die  bei  unserer  Gruppe  GA  invariant 
bleibt.  Hieraus  lüsst  sich  ohne  weiteres  schliessen,  dass  die 
Flüchen  (IV)  und  die  zugehörige  Gruppe  (^4)  von  den  früheren 
gefundenen  Flächen  (I),  (II),  (III)  und  ihren  Gruppen  G{ ,  Gt,  Gt 
wesentlich  verschieden  sind. 

Bei  den  Gruppen  Gt  und  G9  treten  je  zwei  invariante  Ebenen 
auf;  bei  der  Gruppe  G{  tritt  allerdings  nur  eine  invariante  Ebene 
auf;  in  ihr  liegen  aber  ein  invarianter  Kegelschnitt  und  eine  in- 
Variante  Gerade,  wahrend  in  der  bei  der  Gruppe  Gt  vorhandenen 
invarianten  Ebene  zwar  zwei  invariante  Gerade,  dagegen  kein 
invarianter  Kegelschnitt  gelegen  sind.  Hieraus  folgt,  dass  die 
Gruppe  G4  von  den  Gruppen  Gt ,  Gt  und  ^3  wesentlich  ver- 
schieden ist ;  dass  auch  die  Flüchen  (IV)  von  den  Flächen  (I),  (II), 
(III)  wesentlich  verschieden  sind ,  folgt  daraus,  dass  eine  jede 
Fläche  allgemeiner  Lage,  die  zu  einer  unter  diesen  Schaaren  ge- 
hört, nicht  mehr  als  oo*  projective  Transformationen  gestattet. 

Daraus,  dass  die  unendlich  ferne  Ebene  die  einzige  Ebene 
ist,  die  bei  der  Gruppe  Gt  invariant  bleibt,  können  wir  auch 
noch  den  Schluss  ziehen,  dass  wir  den  Flächen  'IV),  die  gerade 
oo*  projective  Transformationen  gestalten,  bei  unserer  fortge- 
setzten Discussion  nicht  nochmals  begegnen  werden. 

Der  Fall:  a  =  \. 

Setzen  wir  in  den  Formeln  (2i  Seite  224:  o  =H,  so  wird 

,1  =  0,    iV  =  0; 

dabei  können  wir,  wenn  wir,  wie  immer,  von  den  Cylinder- 

L  Ml 
flächen  absehen  und  überdies  x  +  —  resp.  y  -f  —  —  y  als 

neues  x  resp.  y  einführen,  den  Constanten  C,  L  und  AI  die 
Werthe 

C  =  \,     L  =  0  ,    M  =  0 
ertheilen.   Hierdurch  erhalten  XJ  und  Xtf  die  Form 


in 
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Es  ist  aber  leicht  zu  sehen,  dass  dieser  Fall  uns  nichts  Neues 
giebt.  Die  Ebene  x  =  0  bleibt  nämlich  invariant  und  ihre  Punkte 
werden  transformirt  von  der  zweigliedrigen  Gruppe 

by^bz'       Jby^  bz' 
die  offenbar  den  Kegelschnitt 

z*  -  2y  =  0 

in  Ruhe  lässt.  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  dieser  Fall  uns 
nur  solche  Flächen  geben  wird,  die  wir  schon  in  §  \  gefunden 
haben.  Zum  Ueberfluss  wollen  wir  diese  Thatsache  durch  Rech- 
nung bestätigen.  Indem  wir,  wie  in  den  früheren  Fällen  ver- 
fahren, erkennen  wir,  dass  die  im  vorliegenden  Falle  invarianten 
Flächen  durch  die  Gleichung 

(0  *ljL^-\0%x  =  K 

dargestellt  werden  und  somit  die  Ebenen  rrsrrConst.  nach  Kegel- 
schnitten schneiden.  Beziehen  wir  nun  die  Punkte  x  y  z  des 
Raumes  projecUv  auf  die  Punkte  xlyl  zK  durch  die  Gleichungen 

z  y  4 

so  sehen  wir,  dass  unsere  Flächen  (0)  mit  den  früher  gefun- 
denen Flächen 

(III)  2t/,  l-  +  log  z{  -=  Const. 

zi 

projectiv  sind. 

Es  liefern  daher  die  Flächen  [0]  wirklich  keinen  neuen 
Typus. 

§3. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Falle 

und  setzen  also 

by         ox         oy  oz 

x,r=  =  *r  +  y  \f +alj+i.  5  +  m  \f  +  N  % , 

*'         bx      J  by  bx  by  bz 

15* 
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und  finden  dementsprechend,  dass 

X,  XJ-  Xt  X/=  z  |£  +  [A  a  +  C]^+[B+Ba-X)^  +  Car 
ist.  Nun  aber  soll 

\,  V-  W=  V 

(las  heisst 

3  ly  +  H  "  +  C'  f£  +  'V)  g  +  Ca  Jj 

d;/         da?         by  dz 

sein;  daher  erhalten  wir  die  Bedingungsgleichungen 

A[a—  <)+C=0,    //«  —  *  =  <),  C(«-4)=^0, 

die  wir  dadurch  vereinfachen,  dass  wir  5  +  Ii  als  neues  r  ein- 
führen und  dementsprechend  in  unsern  Formeln  Ii  —  0  setzen. 

Wir  können  nun  von  dem  Fall  a  4=  * ,  der  nur  Cvlinder- 
flächen  liefert,  ohne  weiteres  absehen.  Wir  setzen  daher 

Ji  =  0  ,    C  =  0  ,    ,1  =  \ 

und  führen  gleichzeitig  .r  -f-  L  als  neues  ;r  und  y-\-\M  als 
neues  //  ein.  Hierdurch  erhalten  unsere  Transformationen  die 
Form 


(6.) 


11         by  bx 


Um  nun  die  zugehörigen  invarianten  Flächen  F  =  Const.  zu 
finden,  bilden  wir  wie  in  den  früheren  Fallen  das  vollständige 
System : 

'  öy  da1 

führen  sodann  die  Losungen 

3    und    r  ==  y  —  xz 
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der  ersten  Gleichung  Xj r  =  0  in  die  zweite  Gleichung  \tf '=  0 
ein  und  erkennen  somit,  dass  F  als  Lösung  der  Gleichung 

oF     ,  hF 

die  Forin 

y  +  log  3  =  —  h  10g  Z 

besitzt.  Es  ist  daher 

(V)  V_^  +  ,0g3==Ä- 

die  allgemeine  Gleichung  der  bei  unsrer  Gruppe  Gt  invarianten 
Flachen,  die  offenbar  Regelflächen  sind,  deren  erzeugende  Ge- 
raden in  den  Ebenen  3  =  Const.  liegen. 

Die  unendlich  ferne  Ebene  enthält  nur  eine  invariante  Ge- 
rade, nämlich  die  Axe  des  Büschels  z  =  Const.  Ausgehend  von 
dieser  Thatsache  erkennen  wir  leicht,  dass  die  Ebenen 

z  =  0    und    3  =  oo 

die  einzigen  sind,  die  bei  der  (h  uppe  invariant  bleiben.  Die  Punkte 
der  invarianten  Ebene  3  =  0  werden  transformirt  von  der  zwei- 
gliedrigen Gruppe: 

und  dabei  treten  zwei  invariante  Gerade 

3  =  0,  //  =  0    und    3  =  0,  //  =  oo  . 

dagegen  kein  invarianter  Kegelschnitt  auf.  In  der  unendlich 
fernen  Kbene  3  =  oo  liegt  auch  kein  invarianter  Kegelschnitt. 
Hieraus  folgt  sogleich,  dass  unsere  Gruppe  (»6  von  den  früher 
gefundenen  Gruppen  Gt ,  Gt  und  ttj  wesentlich  verschieden  ist. 
Da  andrerseits  bei  der  Gruppe  Gt  zwei  invariante  Ebenen  auf- 
treten, bei  der  Gruppe  G4  dagegen  nur  eine  invariante  Ebene, 
so  schliessen  wir,  dnss  auch  die  Gruppen  fi4  und  (lt  wesentlich 
verschieden  sind  und  dass  somit  0'5  für  uns  eine  neue  Gruppe  ist. 

Da  andrerseits  die  Flachen  .  V)  transcendent  sind,  und  sicher 
keine  Regelflachen  sind,  so  können  sie  nicht  mehr  als  oo*  pro- 
iective  Transformationen  gestatten. 

Daher  sind  die  Flächen  (Vj  ein  neuer  Typus  von  Flächen  mit 
oo*  projectiven  Transformationen  in  sich. 


Sophus  LlB, 

Wir  bemerken  ausdrücklich,  dass  bei  der  Gruppe  G,  zwei 
und  mir  zwei  Geraden  ihre  Lage  behalten. 

Wir  erkennen  später,  dass  die  Gleichung  (Vi  eine  noch  ein- 
fachere Gestalt  erhalten  kann.  Vorlaufig  beschränken  wir  uns 
auf  die  Bemerkung,  dass  die  oo1  Flächen  (V)  unter  einander  pro- 
jectiv  sind,  und  dass  dementsprechend  A'=<  gesetzt  werden 
kann. 

§4. 

Endlich  müssen  wir 

und  dementsprechend 

"  by         öa-         by  bz 

setzen.    Es  erhalt  daher  die  Bedingungsgleichung 
die  Form: 

■  +  '*»i  +  *»7  +  cä7' 

woraus 

,t(a-<)  =  0,    ify  — iV=0,    C(y— 4)  =  0, 

oder,  wenn  wir  z  -\-  Ii  als  neues  z  einführen  und  dement- 
sprechend Ä  =  0  setzen: 

4(a—    =       C(y— '*)  =  <),    A  =  0  . 

Ware  nun 

(a-lKy-IJ  +  O, 
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so  käme  Xtf=zq,  und  es  wären  somit  die  zugehörigen  in- 
varianten Flachen  Cylinderflächen  mit  mindestens  oo*  projec- 
tiven  Transformationen.    Wir  setzen  daher 

(«-<)(/-<)  =  o 

und  mttssen  somit  zwei  Fälle  nach  einander  erledigen. 


Der  Fall  y  +  \  ,    a  =  1  . 

Ist  y  4=  1  >  und  in  Folge  dessen  a  =  <  ,  C  —  0  ,  so  können 
wir  .1  =  1,  /„  =  0  setzen.  Dementsprechend  erhalten  A',/*  und 
A"t/  die  Form: 


Zur  Bestimmung  der  zugehörigen  invarianten  Flächen  F=Const. 
bilden  wir  das  vollständige  System: 

und  suchen  seine  Lösung  F. 
Nun  aber  sind 

3  und  v  =  y  —  rz 

Lösungen  von  XJ  =  0  und  F  ist  bestimmt  als  Function  von  s 
und  v  durch  die  Gleichung 

(3)  r*{J+flH-0*  +  iO^==o. 

bei  deren  Integration  verschiedene  Möglichkeiten  berücksichtigt 
werden  müssen.   Dabei  können  wir  von  dem  Falle  y  =  0,  der 
nur  invariante  Ebenen  liefert,  absehen. 
Setzen  wir  zunächst  voraus,  dass 

rfr-«)(r+«)*« 
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ist,  so  können  wir  ohne  weiteres 

.♦#  =  0 

setzen.  Unsere  infinitesimalen  Transformationen  haben  dann 
die  Form : 


(G.) 


"  by  b.r 


die  zugehörigen  invarianten  Flächen  werden  dargestellt  durch 
die  Gleichung: 

(VI)  -4-  =  Const.  = 

und  sind  somit  Regelflächen,  deren  erzeugende  Geraden  in  den 
Ebenen  z  —  Const.  liegen. 

Jetzt  giebt  es  zwei  und  nur  zwei  Ebenen,  die  bei  unserer 
Gruppe  invariant  bleiben,  nämlich 

3  =  0   und  z  =  oo  . 
Die  Ebene  3  =  0  wird  transformirt  durch  die  Gruppe 

Diese  Ebene  enthalt  daher  zwei  invariante  Geraden 

3  =  0,  y  =  0   und   3  =  0,  y  —  oo  , 

dagegen  keinen  invarianten  Kegelschnitt.  Die  unendlich  ferne 
Ebene  wird  transformirt  von  der  Gruppe 

und  enthält  somit  die  beiden  invarianten  Geraden 
3  =  0,  co  =  0  und  ./•  =  0  ,  oo  =  0  . 

Hieraus  können  wir  schliessen.  dass  die  Gruppe  Gfi  von  den 
früher  gefundenen  wesentlich  verschieden  ist.  Denn  bei  den 
Gruppen  Gt ,  Gt  und  G9  bleibt  jedesmal  ein  Kegelschnitt  in 
Huhe;  bei  der  Gruppe  f# t  bleibt  nur  eine  Ebene  invariant;  bei 
der  Gruppe  Gt  endlich  bleiben  allerdings  zwei  Ebenen,  dagegen 
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nur  zwei  Geraden  in  Ruhe,  während  bei  unserer  jetzigen  Gruppe 
drei  verschiedene  Gerade  invariant  bleiben. 

Hieraus  schliessen  wir,  dass  die  transcendenten  Regelflachen 
(VI)  einen  neuen  Typus  von  Flächen  mit  oo*  projectiven  Transfor- 
mationen liefern. 

Wir  fugen  hinzu ,  dass  die  oo*  Flächen  (VI)  unter  einander 
projecliv  sind. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dass 

ist.    Dann  haben  \Kf  und  A,/'die  Form 


[GJ 


"         by  bx 

bx  oy  bz 


und  die  zugehörigen  invarianten  Flachen  t '=  Const.  sind  be- 
stimmt durch  die  Gleichung  (3) 

—  5  —  -f  if   -  -  =  0  , 

bz  bv 
die  durch  Integration  giebt: 

v  -f-  AI  log  s  =  //  —  a:  s  -f-  3/  log  z  =  K . 

Da  wir  nun  von  Flachen  zweiten  Grades  absehen ,  können  wir 
M  =  \  setzen.   Die  hierdurch  hervorgehenden  Flachen 

(V)  y-.r3  +  Iogs  =  A  , 

die  offenbar  unter  einander  congruent  sind,  gehen  aber  bei  der 
projectiven  Transformation: 

y  .!■  \ 

i-f,  »=3-  »=■-„- 

in  die  Flächen 

-S^ii  -f.  log  5  ==  Const., 

5 

das  heisst  in  unsere  früher  gefundenen  Flächen  (V)  über. 
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Der  Fall:  y=  i  ,    «  +  1. 
.letzt  können  wir  A,/  und  XJ  die  Form 

öa?        J  &y  öj' 

ertheilen.  Die  zugehörigen  invarianten  Flächen  F=Const.  sind 
bestimmt  durch  die  Gleichung 

1pm+L)  £  +     H  =  ° 
in  den  Veränderlichen 

x  und  v  =  2y  —  3*  . 

Ist  nun  «  4=  0,  so  können  wir  L  =  0  setzen.  Bei  der  be- 
treffenden Gruppe 

zq  -f-  r,    a;r/> -f  2y<7 -f  sr 

bleibt  die  Ebene  j"  =  0  invariant,  und  diese  Ebene,  deren  Punkte 
durch  die  zweigliedrige  Gruppe 

zq  +  r,    2y?  +  sr 

transformirt  werden,  enthält  einen  invarianten  Kegelschnitt: 

.r  =  0  ,        —  2;/  =  0. 

Daher  giebt  die  Annahme  a^O  uns  nur  eine  schon  in  §  \  ge- 
fundene Gruppe. 

Wir  setzen  daher  a  =  0  und  erhalten  somit  die  Gruppe 


(G7) 


und  die  oo1  zugehörigen  invarianten  Flächen 

(VII)  2y-z*-  Ke«*  =  0  , 

die  offenbar  unter  einander  congruent  sind,  indem  jede  Fläche  der 
Schaar  von  einer  passenden  Translation  längs  der ./  -Axe  in  jede 
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andere  Fläche  der  Schaar  Übergeführt  werden  kann.  Dass  diese 
transcendenten  Flächen  von  den  früher  gefundenen  wesentlich 
verschieden  sind,  folgt  daraus,  dass  es  keine  im  Endlichen  ge- 
legene Ebene  giebt,  die  bei  der  Gruppe  (1,  invariant  bleibt. 


Der  Fall  u  =  y  =  \  . 
Jetzt  haben  unsere  infinitesimalen  Transformationen  die 


Form 


"  by         bx  bz 

i.r        "in  äs 


und  dabei  dürfen  wir  annehmen,  dass  A  und  //  nicht  beide 
verschwinden.  Ist  nun  C  von  Null  verschieden,  so  können  wir 
C  —  \  setzen  und  erhalten  die  Flächen 

2y-  z*  -  Ä'(.r  -  Az)*  =  0  , 

die  vom  zweiten  Grade  sind.  Ist  andererseits  C  =  0,  so  können 
wir  A  —  i  setzen  und  finden  die  Flächen 

y  —  ,rz  —  hz*  =  0, 

die  wiederum  vom  zweiten  Grade  sind.  Die  Annahme  a  —  y  =  1 
giebt  somit  nichts  Neues. 

Es  giebt  daher  sieben  verschiedene  Flächen  typen  mit  grade 
ool  projectiven  Transformationen ,  die  nicht  sämmtlich  paarweise 
vtrtauschbar  sind.  Wir  stellen  die  betreffenden  Flächen  mit  ihren 
druppen  zusammen. 


(I) 


[II] 


a(y  —  xz-\-  1  z3)1  +  b  (2  x  -       =  0 


r  +  zp-\-  xq  ,    zr-f-Sii'/j-f  Zyq 


in 

Zzy  —  x*  —  zn~{  =  0 
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(I") 

(6.) 
IV 
(G.) 
(V) 
(GJ 

(VI) 
(GJ 
VII) 

(Oi) 


Sophus  LlE. 


r 


ZP  -\-  <rfI )  —  flpp  +  9  —  8  a  r 

//  —  tr;  —  e3  =  0 
37  -f  /> ,  xp  +  (.t  +  //)  7-f-'' 


//  —  ./•  z  -f-  log  z  =  0 


y  —  XZ  -+-  z   y    =  0 


Kapitel  II. 

Bestimmung  aller  Flächen  mit  co*  paarweise  vertauschbaren 
projectiven  Transformationen. 

Wir  suchen  jetzt  alle  Flächen,  die  zwei  und  nur  zwei  in- 
finitesimale projective  Transformationen  X,  /'  und  Xtf  gestatten, 
die  in  der  Beziehung 

W-a,v=o 

stehen.  Bei  dieser  Fragestellung  sind  wiederum  die  Flächen 
zweiten  Grades  sowie  die  Kegel  bez.  Cylinder  von  vornherein 
ausgeschlossen.  Da  immer  mindestens  eine  Ebene  vorhanden 
ist,  die  bei  XJ  und  XJ  ihre  Lage  behalt,  so  können  wir  ohne 
Beschrankung  annehmen,  dass  YJ'und  Xtf  linear  sind. 

Bezeichnen  wir  nun,  wie  im  vorigen  Kapitel,  mit  VJ'und  Vt/ 
die  linearen  homogenen  Transformationen,  die  die  unendlich 
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ferne  Ebene  in  derselben  Weise  wie  X%f  und  X%f  transformiren. 
so  dürfen  wir  schliessen,  dass  auch  die  Gleichung 

.v,  v-x,v,/"=o 

besteht. 

Es  erzeugen  daher  XJ  und  A,/"  sicher  eine  zweigliedrige 
lineare  und  homogene  Gruppe  mit  vertauschbaren  linearen  und 
homogenen  Transformationen.  Nun  aber  haben  wir  alle  derartigen 
Gruppen  schon  langst  bestimmt  und  auf  kanonische  Formen  ge- 
bracht. Wir  ertheilen  daher  A,  f  und  \%f  nach  und  nach  diese 
kanonischen  Formen,  bringen  sodann  die  zugehörigen  Ausdrücke 
XJ  und  XJ'  durch  lineare  Transformationen  auf  möglichst  ein- 
fache Form  und  stellen  endlich  die  zugehörigen  invarianten 
Flächen  auf.  Dabei  sehen  wir,  wie  schon  gesagt,  von  Ebenen, 
Flachen  zweiten  Grades,  Kegeln  und  Cylindern  ab. 

Da  die  erforderlichen  Rechnungen  ausserordentlich  einfach 
sind,  und  die  angewandten  Methoden  sich  von  den  früher  be- 
nutzten nicht  unterscheiden,  so  führen  wir  die  Rechnungen  nur 
so  weit  aus,  dass  es  dem  Leser  keine  Mühe  kosten  wird,  die 
Richtigkeit  unserer  Entwickelungen  zu  controlliren. 

Wir  setzen  zunächst 

XJ  =  zp,  XJ=zq 
und  dementsprechend 

xtf  =  zq  +  Lp  +Mq+  Nr  , 

woraus 

W  -  -W=0  =Cq-SV. 
Es  besitzen  daher  XJ  und  XJ'  die  Form 

A,/  =  (*  +  ^  +  i>g, 

V  -  '■  II  +  f  +  ■'/)  g  ; 

die  zugehörigen  invarianten  Flächen  sind  eben,  und  kommen  so- 
mit nicht  weiter  in  Betracht. 
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§2. 

Wir  setzen  sodann 

und  dementsprechend: 

•V  =  *fl  4- + Jty  +  JVr, 

woraus 

0  =  Cq  -f  ,4  j)  +  Bq      Cr  —  Np 

und 

/l  =  A7 ,     B  =  — C=0. 
Es  hat  somit  Xtf  die  Form 

und  es  sind  daher  die  bei  unsrer  zweigliedrigen  Gruppe  inva- 
rianten Fluchen  Cylinder,  die  mindestens  oo1  projective  Trans- 
formationen gestatten  und  somit  hier  nicht  in  Betracht  kommen. 

§3. 

Wir  setzen  sodann 

V  =  *9  »  Xtf=srq 

und  dementsprechend 

XJ  =  zq  +  Ap  +  Bq  +  Cr 
X9f=xq+Lp+Mq+Nr, 

woraus 

0  =  A  q  —  Nq    und    A  —  N  =  0  . 

Da  wir  nun  ohne  Beschränkung  B=  0,  J/=  0  setzen  können, 
wird 

Xf  /"  =  xq  -\-  Lp  +  Är . 

Ist  nun,  wie  wir  zunächst  annehmen,  A  =  0,  so  können  wir 
C  k  \  setzen,  es  sind  dann  die  zugehörigen  invarianten  Flüchen 

sc1  —         —  z*)  =  Const. 

vom  zweiten  Grade  und  kommen  somit  nicht  weiter  in  Betracht. 
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Ist  dagegen  A  4=  0,  so  können  wir  A  =  1  setzen.  Die  zuge- 
hörigen invarianten  Flüchen 

{z  —  Cx)*  +  (4  -  GL  [<iCy  -  *•)  =  Const. 

sind  wiederum  trivial. 


§*• 

Wir  setzen  sodann: 

und  dementsprechend: 

V  =  zq  +  Ap  +  Bq  +  Cr, 

XJ  =  xq+  U+  Lp+  Mq  +  Nr , 

woraus 

0  =  Aq-\-  Ap  +  Bq  +  Cr  —  Nq 

und 

A  =  0  ,     C  =  0  ,  Ä^.V. 

Ks  besitzt  daher  A',/*  die  Form  {z -\-  H)q\  die  bei  unsrer  zwei- 
gliedrigen Gruppe  invarianten  Flachen  sind  Cy linder  und  somit 
trivial. 

§5. 

Jetzt  setzen  wir: 

XJ=zq,      Xtf  =  zp  +  xq 
und  dementsprechend 

XJ=  zq~\-  Ap+  Bq  +  Cr  , 

XJ  =  zp  -f-  xq  4-  Lp  +  Mq  +  ZW, 

woraus 

0  =  Cp  +  Aq  —  Nq 

und 

C=  0  ,     /I  =  N. 

Wir  können  überdies  ohne  Beschränkung 

Ä  =  0  ,      /i  =  1  ,      iW  —  0 

setzen ,  sodass  die  invarianten  Flächen  F  =  Const.  durch  die 
Gleichungen 
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Sophus  LlF, 


b  F      b  A 

by  dl- 

bF        bF      r  bF  ,  bF  Ä 

ö.r         d//  i;r  bz 

bestimmt  sind  und  daher  die  Form 

besitzen.  Die  gefundenen  Flächen  sind  oo1  GAYLinr'sche  Regel- 
Hachen  dritten  Grades,  die  unter  einander  congruent  sind.  Diese 
Flüchen  gestatten  aber  oo*1  projective  Transformationen  und 
kommen  somit  hier  nicht  weiter  in  Betracht. 

§6. 

Wir  setzen  jetzt 

Y, /'  =  3 r/  +  U  .      XJ'  =  zp  +  .rq  -\-  al' 

und  dementsprechend 

XJ  =  zq  +  U+Ap  +  Bq  +  Cr 

XJ  ^  Zp  +  xq-\-aU  +  Lp  +  Mq  +  Nr  , 

woraus 

0  =  Cp  -f-  A q  +  a  [A p  -f-  Bq  Cr)  —  A'7  —  ( /./j  +  3/9  ■+■  Ar) 
und 

C  +  a  A  —  iL  =  0  , 
A  +  aB-  X  -  M  =  0  y 
C«  —  X  =  0  . 

Nun  können  wir  aber  ohne  Beschränkung 

A  =  #  =  C  =  0 

setzen,  und  also  wird: 

/.  =  J/  =  X  =  0 

und 

-v*/'  =  *P  +  a?9  -h  , 
sodass  die  gesuchten  invarianten  Flachen  durch  die  Gleichung 

dargestellt  sind. 
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Wir  schalten  hier  die  Bemerkung  ein,  dass  man  die  Con- 
stante  a  von  vornherein  gleich  Null  setzen  kann.  Führen  wir 
nämlich  die  Veränderlichen 

xK  =  x  —  a  z  ,     yK  =  y  ,      zi  =  z 

ein,  so  kommt 

Es  ist  in  der  That  ein  Fehler  in  meiner  früheren  Aufzahlung  der 
kanonischen  Formen  aller  linearen  homogenen  Gruppen  x  y  z, 
die  Form 

39-f-t/,      zp  -f-  xq  -f-  «  U 

anstatt  der  einfacheren  Form: 

zq+  U  ,     zp  xq 
aufgestellt  zu  haben. 

Unsere  Flachen  erhalten  übrigens  eine  noch  einfachere  Ge- 
stalt durch  die  projective  Transformation 

V  x  l 

In  dieser  Weise  erkennen  wir,  dass  die  transcendenle  Flüche 
(!')  y-ia;«-f  logs  =  0 

die  zweigliedrige  Gruppe 

(rt)  pH-** 

gestattet «). 

§6. 

Wir  setzen  jetzt 

XJ=*zq>     XJ=zp  +  xq  +  U 
und  dementsprechend 

zq  +  Ap+  Bq+Cry 
Xtf  —  zp  +  xq  +  U+  Lp  +  Hq+Nr , 

I)  Wir  bemerken,  dass  die  beiden  infinilesimalen  Transformationen 
V  —  ar,  p  -f-ieg  mit  g  zusammen  eine  einfach  transitive  Gruppe  von  projec- 
tiven  vertauschbaren  Transformationen  erzeugen. 
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woraus 

0  =  Cp  -f-  Aq  -h  Ap      Äry  +  Cr  —  Ag 

und 

C  -f  - 1  =  0  ,     4  4-  Ä  —  A?s=0,     f  =  0  . 
Nun  aber  können  wir  ohne  Beschränkung 

l  =  V  =  .V  =  0 

seUen ;  also  folgt 

A  =  U  =  C  =  0 

und 

sodass  wir  nur  Cylinderfliichen  finden,  die  hier  nicht  weiter  in 
Betracht  kommen. 

§7. 

Wir  setzen  jetzt: 

XJ  =  zq  ,      5,/"  =  .rp  +  crtf 
und  dementsprechend 

V—  «f  +  ^F  +  ^  +  Cr, 

X,/  =  acp  +  a  17  +  Lp  +  Äfr/  +  AY  , 

woraus 

Aß  +  «)/>  +  #a</  +  Cor  —       =  0 

und 

^+8)«0,    Ha  -  A  -  0,    Ca  =  0. 

Da  wir  ohne  Beschränkung  Ii  =  0  und  dementsprechend  Ar=  0 
setzen  können,  wird 

V=  %q  +  Ap  +  Cr, 

XJ  wm  xp  +  a  U  +  £./>  +  A/<? 

und 

/4(<+ff)»0,      Ca  =  0. 

Wir  wollen  zunächst  annehmen,  dass  C  von  Null  verschie- 
den ist  und  somit  gleich  \  gesetzt  werden  kann.  Alsdann  ist 

«  =-  0  ,      A  =  0 

und,  wenn  L  —  0  gesetzt  wird  : 

V  =  zii  4-  r  ,     \tf  =  ^* p  4-  M</  • 
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Die  zugehörigen  invarianten  Flächen: 

2y—  3*  —  2if  log.r  ==  A 

sind  unter  einander  congruent,  indem  ihre  Schaar  bei  jeder 
Translation  längs  der //-Axe  invariant  bleibt.  Wir  können  daher 
A'=  0  und  überdies  M  ~  —  1  setzen;  die  entsprechende  trans- 
cendente  Fläche 

y  —  \zx  -\-  log  X  =  0 
ist  aber  offenbar  projectiv  mit  der  früher  gefundenen  Fläche  (!'). 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  dem  Falle  C  =  0 ;  dann  können 
wir  A  =  \  und  dementsprechend  er  =  —  \  sowie 

V  =  *9  +  1>  >     V  =  yq  +  *r—  Ip 
setzen.  Die  zugehörigen  invarianten  Flächen 

 \-  L  log  -  =  A 

z 

interessiren  uns  nur,  wenn  L  4=  0  ist;  alsdann  kann  />  offenbar 
gleich  1  gesetzt  werden.  Die  oo'  Flächen  unsrer  Schaar  sind 
unter  einander  congruent,  und  es  kann  daher  K  —  0  gesetzt 
werden.  Die  hierdurch  gefundene  Fläche 

x  —  ^  —  log  z  —~  0 
z 

gestattet  die  Gruppe 

Es  fragt  sich,  ob  die  beiden  Gruppen  und  r4  mit  ein- 
ander projectiv  sind.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  bemerken 
wir,  dass  sowohl  bei  wie  bei  Ft  zwei  und  nur  zwei  Ebenen 
invariant  bleiben,  nämlich  in  beiden  Fällen  die  Ebenen  3  =  0 
und  z  s  oo.  Wären  nun  diese  beiden  Gruppen  mit  einander 
projectiv,  so  müsste  bei  der  Ueberführung  von  1\  in  l\  das 
Ebenenbüschel  z  =  Gonst.  in  sich  transformirt  werden.  Nun 
aber  schneiden  die  Ebenen  3  =  Const.  die  bei  l\  invarianten 
Flächen : 

y  —  \  x%  +  log  3  =  Const. 

nach  Kegelschnitten,  und  die  bei  der  Gruppe  T4  invarianten 
Flächen: 

<6* 
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x  —  ^  —  log  s  =  Const. 

z 

nach  Geraden.  Also  sind  die  Gruppen  und  Tt  wesentlich 
verschieden ;  dementsprechend  ist  die  Fläche 

(IT)  x  _  !  _  log  s  =  0 

z 

ein  neuer  Typus  von  Flächen  mit  gerade  oo*  projectiven  ver- 
tauschbaren Transformationen : 

(rt)  p  +  *?i     -+-  //9  -f- -r  •  ') 

§8. 

Wir  setzen  jetzt 

XJ=zq+  U,      Xtf=xp  +  aU 

und  dementsprechend: 

Xtf=*q+U+Ap  +  Rq  +  Cr, 
Xtf  =  xp  +  aU+  Lp  +  Mq  +  Nr  , 

woraus 

0  =  A(\  +  er]  />  +  Baq  +  Ca?-  —Lp  —  Mq  —  Nq  —  ATr 
und 

A(\  -\-  a)  —  L  =  0  ,  /Ja-J/-AT=0,  Ca -Ar  =  0, 
oder,  da  wir  .1  =  Ii  =  C  —  0  setzen  dürfen: 

L  =  AI  =  A f  =  0  . 

Ks  wird  daher 

X{f  =  -  <7  ~i~  £ 
A',/'  =  arp  -f  af7  . 

Die  zugehörigen  invarianten  Flächen 

IL  —  log  z  4-  a  log^  =  A' 


Die  Transformationen  p  +  z<j>  p  +'yq  +  zr  bilden  eine  Unter- 
gruppe der  einfach  transitiven  Gruppe 

P,  z<?,  V9  +  =r 
mit  vertauschbaren  projectiven  Transformationen. 
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bilden  einen  neuen  Typus  von  Flüchen  mit  oo!  projectiven  ver- 
tauschharen  Transformationen.  Dies  folgt  daraus,  dass  es  drei 
Ebenen  giebt,  die  bei  der  Gruppe  zq  U,  xp  +  aU  invariant 
bleiben,  nämlich  die  Ebenen 

X  =  0  ,       3  =  0,       3  =  oo  . 
Wir  bringen  unsre  Flachen  auf  eine  einfachere  Form,  indem 

wir 

x  u  1 

3  3  2 

als  neue  Veränderliche  einführen.  Dann  erhalten  unsere  oo( 
Flächen  die  Gestalt 

+  a  log  $  -f-  log  3  =  Ä' 

und  sind  somit  unter  einander  congruent.  Wir  können  daher 
die  einzige  Fläche 

(III')  9  +  alogjc  +  log3  =  0 

als  Repräsentant  des  gefundenen  Flächentypus  betrachten.  Die 
zugehörige  Gruppe1)  besitzt  die  Form: 

§9. 

Wir  setzen  jetzt 

XJ  =  xp  +  aU  ,      XJ  =  yq  +  ßü 
und  dementsprechend 

j  l  Xtf=*yq  +  ßü  +  Lp  +  Mq  +  Na, 

woraus 

0  sss  A(ip  +  B(ß+i)q  +  C(ir  —  L(a  +  \)  p  —  Maq  —  Nar 
und 

ß(^4-1)-A/«  =  0, 
  Cß  -  Na  =  0  . 

«)  Die  Gruppe       gehört  als  Untergruppe  der  einfach  transitiven 
Gruppe  mit  vertauschbaren  projectiven  Transformationen:  q,  jr,  yp  an. 
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Eine  ausführliche  Discussion  dieser  Bedingungsgleichungcn 
ersparen  wir  durch  die  folgenden  Betrachtungen.  Bei  den  vor- 
liegenden Gruppen  bleiben  sicher  drei getrennte  Punkte  in  Ruhe, 
die  sich  in  der  unendlich  fernen  Ebene  befinden;  dement- 
sprechend bleiben  sicher  drei  Ebenen  invariant.  Existirten  nun 
nicht  mehr  als  jene  drei  invarianten  Punkte,  so  könnten  wir 
eine  solche  invariante  Ebene  ins  Unendliche  verlegen,  die  nur 
zwei  invariante  Punkte  enthielte.  Wir  brauchen  daher  unter 
den  Gruppen  (4)  nur  diejenigen  in  Betracht  zu  ziehen,  bei  denen 
ein  im  Endlichen  gelegener  Punkt,  etwa  der  Coordinatenanfang. 
in  Kuhe  bleibt ;  diese  Gruppen  besitzen  aber  die  Form 

Dabei  können  wir  von  dem  Falle:  aß  =  0 ,  der  nur  Kegel  liefert, 
absehen,  ebenfalls  von  dem  Falle:  a  =  ß  =  —  \,  der  nur 
Flächen  zweiten  Grades  liefert.  Da  andererseits  a  und  ß  gleich- 
berechtigt sind,  brauchen  wir  nur  den  Fall 

a(a+1)^0 

zu  discutiren.  Die  entsprechenden  Flächen 

(IV)  x*  yß  —  Kz«+ß+*  =  0  , 

die  offenbar  unter  einander  projectiv  sind,  gestatten  die  Gruppe 


xp  +  aU,  yq-\-ßU 
aß  +  0 


Diese  Gruppe  ist  enthalten  in  der  Gruppe 

xp,  yq,  zr, 

die  unsre  FUichenschaar  invariant  lässt. 

Offenbar  können  wir  die  Gleichung  unsrer  Flächen  auf  die 
symmetrische  Form 

x."  yv  zQ  =  A 

bringen. 

Alle  Flüchen,  die  nur  solche  projective  Transformationen  ge- 
statten}  die  paarweise  vertauschbar  sind,  können,  ivenn  diese 
Transformationen  eine  continuirlichc  Gruppe  mit  mehr  als  einem 
Parameter  bilden,  auf  eine  unter  den  vier  folgenden  Formen  ge- 
bracht werden : 
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(0 


y  —  {  x%  -f-  log  z  =  o 


q  —  *r,  />  -f-  xq 


X  log  3 


/>+  37,  p  +  yq+  sr 


(iir 


y  4-  log  (xM  3)  =  0 


7  —  3 ,  xp  —  azr 


(IV) 


Diese  Flächen  besitzen  viele  merkwürdige  Eigenschaften ,  mtl 
(/c«en  i'cA  ro»cA  6ei  verschiedenen  Gelegenheiten  beschäftigt  habe. 


Flüchen,  die  co'  projective  Transformationen  gestatten. 

Will  man  alle  Flächen  mit  oo*  projectiven  Transformationen 
bestimmen  und  ihre  Gleichungen  auf  kanonische  Formen  bringen, 
so  muss  man  nach  meinen  allgemeinen  Theorien  zuerst  alle  in- 
finitesimalen projectiven  Transformationen  auf  kanonische  lineare 
Formen  bringen  und  sodann  die  zugehörigen  Bahncurven  be- 
stimmen. Factisch  sind  die  hierzu  erforderlichen  Rechnungen 
schon  längst  von  d'Alembkkt,  Cauciiy  und  ihren  Nachfolgern  aus- 
geführt, während  allerdings  die  gruppentheoretische  Auffassung 
und  Verwerlhung  dieser  Rechnungen  von  mir  herrührt.  Ganz 
besonders  darf  ich  daran  erinnern,  dass  ich  schon  im  Jahre  \  871 
zeigte,  dass  die  Haupttangentencurven  auf  allen  diesen  Flächen 
durch  eine  einzige  Quadratur  gefunden  werden  können. 

Stellt  man  sich  die  Aufgabe,  für  einen  bestimmten  /»-fach 
ausgedehnten  Haum  entweder  alle  eingliedrigen  projectiven 
Gruppen  oder  aber  alle  projectiven  Gruppen  dieses  Raumes  auf 
kanonische  Formen  zu  bringen,  so  ist  es,  wie  ich  bei  vielen  Ge- 
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legenheiten  gezeigt  habe,  praktisch  zweckmassig,  Schritt  für 
Schritt  vorwärts  zu  gehen.  Man  erledigt  zuerst  das  betreffende 
Problem  für  ;<=  h,  sodann  dasselbe  Problem  für  ;i =  2,  indem 
man  sieh  auf  lineare  homogene  Transformationen  beschränkt; 
hernach  erledigt  man  das  allgemeine  Problem  für  n  =  2,  sodann 
dasselbe  Problem  für  ;i  =3,  indem  man  sich  auf  lineare  homo- 
gene Transformationen  beschrünkt  u.  s.  w. 

Um  in  einfachster  Weise  die  Zweckmässigkeit  dieses  succes- 
siven  Verfahrens  zu  illustriren,  stelle  ich  mich  auf  den  Stand- 
punkt, dass  ich  meine  Bestimmung  aller  linearen  homogenen 
infinitesimalen  Transformationen  in  drei  Veränderlichen  als  be- 
kannt voraussetze;  ausgehend  von  dieser  Bestimmung  zeige  ich 
sodann,  wie  man  in  einfachster  Weise  alle  infinitesimalen  pro- 
jektiven Transformationen  des  Raumes  xy  z  auf  kanonische 
Formen  bringen  kann. 

Eine  infinitesimale  lineare  und  homogene  Transformation 
in  x  y  z  lasst  sich  auf  eine  unter  den  folgenden  kanonischen 
Formen  bringen: 

(\)     axp  +  ßyq  +  yxr     («  -  ß)  (ß  -  y)  (y  -  er)  4=  0  , 

(2)  zp  +  yq  +  a(xp  +  yq  +  zr)  , 

(3)  zp  +  xq+(xp-\-yq  +  zr)  , 

(4)  zp  +  xq, 

(5)  yq-\-«(xp  +  yq  +  *r)  , 

(6)  yq , 

(7)  zq  +  xp  -\-  yq  +  zr  , 

(8)  Mi 

(9)  xp  +  yq  +  zr, 
(*0)  0. 

Da  nun  jede  infinitesimale  projectire  Transformation  min- 
destens eine  Ebene  in  Ruhe  liisst,  die  wir  ins  Unendliche  ver- 
legen können,  so  erhalten  wir  alle  infinitesimalen  projectiven 
Transformationen,  wenn  wir  zu  den  obenstehenden  zehn  linearen 
homogenen  Transformationen  einen  Ausdruck  von  der  Form 

Ap  +  Bq  +  Cr 
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addiren.  Will  man  sodann  die  gefundenen  infinitesimalen  pro- 
jectiven  Transformationen  auf  kanonische  Formen  bringen,  so  inuss 
man  einerseits  die  Constanten  A}  B  und  C  soweit  möglich  par- 
ticularisiren,  anderseits  unter  allen  in  dieser  Weise  gefundenen 
projecliven  Transformationen  die  überzähligen  ausschliessen,  so- 
dass nur  solche  Formen  bewahrt  werden,  die  unter  projectiven 
Gesichtspunkten  wesentlich  verschieden  sind. 

Ist  die  infinitesimale  lineare  Transformation 

(a{x  -h  6, y  +  c,  3)  p  -+-  (atx  +  &t  y-f  ctz) q+       +  bsy -f-  c3  z)  r 

+  Ap  +  Bq  +  Cr=*  Wf 

eine  unter  den  zehn  oben  besprochenen  Transformationen,  die 
wir  aus  einer  kanonischen  linearen  homogenen  Transformation 
durch  Addition  des  Ausdrucks  Ap  -f-  Bq  -f-  Cr  ableiteten,  so 
versuchen  wir  in  jedem  einzelnen  Falle  durch  Einführung  der 
neuen  Veränderlichen 

x{  =  x  -f  L  ,      y{  =  y  +  M  ,      s,  =  3  +  iV 

die  Glieder  nulller  Ordnung  zu  particularisiren.  In  diesen  neuen 
Veränderlichen  erhalt  Wf  die  Form 

6xK  :öt  =  aixi  -f-  6,    -f  cizi  —  (ai  L-\-bKM-\-c{  AT)     A  , 

(5*/, :  dt  =  ato*4  -f-  biyt  +  c,*,  —  (<fv£  +  btM  -f-  ctJV)  -f-  B  , 

6* *4 :     =  «3 o-,      63  y3  +  c3  3,  -  (o,i  +  6,i/  +  c,  iV)  -f  6* . 

Ist  nun  insbesondere  die  Determinante 

I  °i  6i  ci  I 

von  Null  verschieden,  so  lassen  sich  die  Constanten  L,  M  und  .V 
so  wählen,  dass  die  Gleichungen 

atL  +  htM+c%N=*  A  , 
atL  +  b%M+ctN  =  jB, 
a9L  +  btM  +  c,2Vss  C 

bestehen.  In  diesem  Falle  ist  es  somit  gestattet,  in  Wf  die 
Constanten  .1,  Zf,  C  ohne  weiteres  gleich  Null  zu  setzen.  Ist  die 
Determinante  |  r/,  btc3  |  nicht  gleich  Null,  so  partic  ularisirt  man 
die  Constanten  A}  H,  C  in  jedem  einzelnen  Falle  so  viel  wie 
möglich. 
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Nachdem  wir  in  dieser  Weise  die  neuen  Transformationen 
Wf  auf  möglichst  einfache  Formen  gebracht  haben,  die  unter 
einander  innerhalb  der  allgemeinen  linearen  Gruppe  wesentlich 
verschieden  sind,  stellen  wir  die  Frage,  welche  unter  allen 
diesen  Formen  innerhalb  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe 
wesentlich  verschieden  sind.  Die  Erledigung  dieser  Frage  wird 
dadurch  wesentlich  vereinfacht,  dass  wir  in  jedem  einzelnen 
Falle  die  bei  der  betreffenden  Transformation  II'/*  invarianten 
Punkte  und  Ebenen  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  führen  wir 
homogene  Coordinaten  ar,  //,  2,  u  ein,  indem  wir  Wf  die  Form 

fax  +  bxy  +  t\z  4-  Au)p  -f  fax  +  bty  +  0,3-+-  Bu)q 

4-  fax  +  b^y  -f-  c,  3  -j-  Cu)  r 

ertheilen  und  sodann  die  Gleichungen 

atx  -\-  b{y  -\-  c{z  A  u  =  q x  , 
a%x  +  b%y  +  ctz  +  Bu  =  qij  , 

asx  +      +  c»*  +      =  , 

0  = 

bilden.  Die  verschiedenen  Wurzeln  der  Gleichung  vierten 
Grades 


liefern  sodann  in  bekannter  Weise  die  invarianten  Punkte,  die 
je  nach  dem  Verhalten  der  Unterdeterminanten,  die  zu  den 
mehrfachen  Wurzeln  gehören,  entweder  isolirt  sind,  oder  aber 
Gerade  resp.  Ebenen  ausfallen. 

Wollen  wir  sodann  die  invarianten  Ebenen  bestimmen,  so 
suchen  wir  zuerst  die  invarianten  Geraden  der  unendlich  fernen 
Ebene,  und  bestimmen  sodann  alle  invarianten  Ebenen  der- 
jenigen Ebenenbtischel,  deren  Axen  die  soeben  besprochenen 
invarianten  Geraden  sind. 

Indem  wir  diese  Hechnungen  für  alle  zehn  Fälle  durch- 
führen, gelingt  es  ohne  weiteres,  alle  infinitesimalen  projectiven 
Transformationen  auf  kanonische  Formen  zu  bringen. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  können  wir  unsre 
Discussion  der  zehn  Fälle  in  knapper  Form  entwickeln. 


f. 


-  9 


A 
B 
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Wir  betrachten  zuerst  die  infinitesimale  Transformation: 

axp  -h  ßyq  -f-  yzr  -+-  Ap  -f-  Bq  -f-  Cr 

(«--rt(/*-r)b'-«)=M. 

Fügen  wir  nun  zunächst  die  weitere  Forderung 

a  ß  y  4=  0 

hinzu,  so  können  wir  /l  =  =  C=  0  setzen.  Zur  Bestimmung 
der  invarianten  Punkte  bilden  wir  die  Gleichung  vierten  Grades 

a  —  q  0  0  0 

0        ß  —  qO  0 

0        0  y  —  q  0 

0        0  0         —  (> 

mit  vier  verschiedenen  Wurzeln,  deren  jede  einen  isolirten  in- 
varianten Punkt  liefert.  In  diesem  Falle  liefern  die  Ecken  und 
Ebenen  des  Tetraeders 

x  •  y  -  z  •  oo  =  0 

vier  isolirte  invariante  Punkte  und  vier  isolirle  invariante  Ebenen] 
weitere  invariante  Punkte,  resp.  Ebenen  giebt  es  nicht.  Hiermit 
haben  wir  die  infinitesimale  projective  Transformation 

(I")  axp  -f-  ßyq-\-yzr 

<(«-/*  ;p-r)(r -«)«/*?  ±4. 

deren  oo1  Bahncurven  durch  die  Gleichungen 

III 
X "      ///*  _ 

~Ä      B  C 

gegeben  sind.  Diese  Curven  sind  transcendent,  ausgenommen 
wenn  die  beiden  Verhältnisse  «  :  ß :  y  rational  sind.  Ich  darf 
daran  erinnern,  dass  ich  gezeigt  habe,  dass  diese  Curven  nicht 
allein  oo'  projective  Transformationen,  sondern  auch  oo'  dua- 
listische Transformationen,  sowie  eine  Reihe  anderer  Berührungs- 
transformationen  gestatten.  Diese  Bemerkung  bezieht  sich  übri- 
gens auch  auf  die  folgenden  Falle. 
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Wir  wollen  sodann  annehmen,  dass  unter  den  drei  Con- 
stanlen  er,  ß,  y,  die  fortwahrend  verschieden  sein  sollen,  eine 
etwa  y  gleich  Null  ist.  Aus  dem  Ausdrucke: 

axp-\-ßyq  + Ap  +  By+  Cr 
(a  —  ß)aß  +  0 

lassen  sich  jetzt  zwar  .1  und  Ii,  nicht  aber  C  wegschaffen,  wir 
müssen  daher  die  beiden  Falle  C  =(=  0  und  C  =  0  für  sich  be- 
handeln. 

Der  Fall  y  =  0,  C  4=  0. 
In  diesem  Falle  können  wir  C  =  1  und 

(II")  Wfmmxp  +  toq  +  r 

[\  -ß)ß  +  0 

setzen.  Jetzt  werden  die  invarianten  Punkte  bestimmt  durch 
die  Gleichung  vierten  Grades: 

4-^0         0  0 

0     ß  —  q  0  0 

0      0         -q  \ 

0     0         0  -q 

Die  beiden  einfachen  Wurzeln  1  und  ß  geben  zwei  isolirte  in- 
variante Punkte,  die  Doppelwurzel  q  =  Q  giebt  ebenfalls,  da 
die  zugehörigen  dreireihigen  Unterdeterminanten  nicht  alle  ver- 
schwinden, einen  isolirten  aber  doppelt  zahlenden  invarianten 
Punkt.  Es  giebt  dementsprechend  auch  drei  invariante  Ebenen 
x  =  0,  y  =  0  und  die  unendlich  ferne  Ebene,  unter  denen  die 
letzte  doppelt  zahlt. 

Die  Bahncurven  von  Wf  sind  transcendent  und  bestimmt 
durch  die  Gleichungen 

x  e2 

T    M  n" 


0  = 


Der  Fall  y  =  0,  C  =  0. 

In  diesem  Falle  können  wir 

(III")  Wf  =  axp  +  fiyq 

[a  —  ß)  •  a  ß  $  0 
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setzen.  Die  zugehörige  Gleichung  vierten  Grades 
er  _  g  o         0  0 


hat  eine  Doppelwurzel,  für  welche  die  zugehörigen  dreireihigen 
Unterdeterminanten  verschwinden.  Die  Doppelwurzel  giebt 
daher  eine  Reihe  von  oo1  invarianten  Punkten,  die  auf  der 
Geraden  x  =  y  =  0  gelegen  sind;  die  beiden  einfachen  Wurzeln 
geben  zwei  isolirte  invariante  Punkte;  dementsprechend  giebt 
es  ein  Büschel  von  invarianten  Ebenen:  z  =  Const.  und  zwei 
isolirte  invariante  Ebenen  x  =  0  und  y  =  0 . 

Die  zugehörigen  Bahncurven 


sind  im  Allgemeinen  transcendent  und  eben.  Für  rationale 
Wertbe  des  Verhältnisses  a  :  ß  sind  diese  Curven  algebraisch. 

Hierher  gehört  insbesondere  die  infinitesimale  Rotation. 


Wir  betrachten  jetzt  die  Transformationen 

zP  +  yq  +  « (xp  +  yq  +  **)  4-  Ap  +  Bq  +  Cr 

und  bestimmen  die  zugehörigen  kanonischen  Formen  dieser 
Transformation  innerhalb  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe. 
Nach  unseren  früheren  Entwickelungen  können  die  Gonstanten 
A}  B  und  C  gleich  Null  gesetzt  werden,  sobald  wir  annehmen, 
dass 


ist.  Unsre  infinitesimale  Transformation  erhalt  unter  dieser 
Voraussetzung  die  Form 

{ax  +  z)p  +  («  +  4)  yq  +  azr  . 
Die  zugehörige  Gleichung  vierten  Grades 


§2- 


a(a+  4)  4=  0 
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Q  0 


I 


0 
0 


0 
0 


Q  0 


=  er  —  <>)  (cr-H  -o  ? 


0 


er 


9  o 


!  o 


0 


0 


-  Q 


hat  zwei  einfache  Wurzeln  und  eine  Doppelwurzel,  für  welche 
die  zugehörigen  dreireihigen  Determinanten  nicht  alle  verschwin- 
den. Unsre  (ileichung  vierten  Grades  verhält  sich  also  genau 
wie  in  dem  zweiten  Falle  des  vorigen  Paragraphen.  Daraus  lässt 
sich  nun  allerdings  nicht  ohne  weiteres  schliessen,  dass  diese 
beiden  Falle  identisch  sind.  Setzen  wir  aber 


so  besteht  identisch  die  Gleichung 

r  +  xp  +  wyq  =  z{pK  +  yK  q{  —  w{xt pK  +  yK  qt  +  z{  r4) 

und  also  liefert  unsere  Annahme  er  (er  -j-  4)  =j=  0  wirklich  nur 
solche  Transformationen,  die  mit  den  früher  gefundenen  inner- 
halb der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  gleichberechtigt  sind. 


In  der  infinitesimalen  Transformation 

[x  —  z)p-{-zr-\-Ap-\-Bq-\-  Cr 

können  wir  A  und  C  gleich  Null,  H  gleich  \  oder  Null  setzen. 
Von  der  Annahme  B  =  0  können  wir  aber  absehen,  da  bei  der 
Transformation 


zwei  unendlich  ferne  Punkte  und  alle  Punkte  der  Geraden: 
nr  ==  0,  3  =  0  invariant  bleiben.  Es  leuchtet  nilmlich  ein,  dass 
wir  diese  Transformation  bei  der  Discussion  der  Fülle  (5)  oder  |6) 
wiederfinden  müssen. 

Wir  können  daher  im  vorliegenden  Falle 


setzen.  Da  es  von  vornherein  bekannt  ist,  dass  bei  dieser  Trans- 
formalion zwei  isolirte  unendlich  ferne  Punkte  invariant  sind, 


Der  Fall  er  -f-  4  =  0 . 


(x  —  z)p  +  sr 


(IV") 


Wf  =  (x  —  z)  p  -f-  q  +  zr 
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0  = 


-(4-fJV 


und  es  andererseits  unmittelbar  klar  ist,  dass  kein  endlicher 
Punkt  seine  Lage  behalt,  so  können  wir  ohne  weiteres  behaupten, 
dass  unsre  Transformation  von  den  früher  gefundenen,  deren 
jede  mindestens  drei  Punkte  in  Ruhe  lässt,  wesentlich  verschie- 
den ist.  Zum  Ueberfluss  notiren  wir,  dass  die  zugehörige  Glei- 
chung vierten  Grades 

\  _  q  o       —  1  0 

0  —Q  0  1 

o      o    i  —  e  o 
o      o    o      — ? 

zwei  Doppelwurzeln  besitzt,  und  dass  fttr  beide  Wurzeln  die 
zugehörigen  dreireihigen  Unterdeterminanten  nicht  alle  ver- 
schwinden. Es  existiren  daher  zwei  isolirte  doppeltzählende 
invariante  Punkte 

x  =  z  =  u  =  0    und    y  =  z  =  u  =  0 

und  zwei  doppeltzählende  invariante  Ebenen 

3  =  0    und    z  =  oo  . 

Die  zugehörigen  Bahncurven 

x 

 1-  log  z  —  a 

z 

y  —  log  z  =  b 

sind  transcendent,  liegen  aber  auf  den  Flächen  zweiten  Grades 


x 


+  y  =  c . 


Der  Fall  a  =  0 . 

Hat  Wf  die  Form 

Wf=  zp  +  yq  +  Ap  +  Bq  +  Cr  , 

so  können  A  und  Ii  gleich  Null  gesetzt  werden.  Dabei  sind  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  C  =  0  oder  C  =j=  0  ist. 

Wir  wollen  zunächst  annehmen,  dass  C  von  Null  verschie- 
den ist,  und  können  dann  C  =  1  und 

(V")  Wf=  *p  +  yq  +  r 
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setzen.  Die  Form  dieser  Transformation  zeigt  unmittelbar,  dass 
kein  im  Endlichen  gelegener  Punkt  invariant  bleibt;  in  der  un- 
endlich fernen  Ebene  liegen  andererseits  bekanntlich  zwei  in- 
variante Punkte.  Bilden  wir  nun  die  Gleichung  vierten  Grades 


0  = 


—  Q 
0 

0 

0 


0         *  0 

<  -  ?  o  o 
o      -q  \ 

0        0  —(j 

so  sehen  wir,  dass  der  eine  unter  diesen  invarianten  Punkten, 
nämlich  der  unendlich  ferne  Punkt  der  x-Anc  dreifach  zahlt, 
wahrend  der  andere  invariante  Punkt  nur  einfach  zählt.  Dem- 
entsprechend existiren  zwei  invariante  Ebenen,  nämlich  u  =  0 
und  y  =  0. 

Die  Transformation 

ZP  +  yq  +  r 

ist  daher  von  den  früher  gefundenen  wesentlich  verschieden. 
Die  zugehörigen  Bahncurven,  deren  Gleichungen  sind 

ix  —  z*  =  o,      3  — logy  =  6, 

sind  transcendent,  liegen  aber  jedesmal  auf  einer  Flache  zweiten 
Grades. 

Wir  müssen  endlich  den  Fall  a  =  C  —  0  untersuchen.  In 
diesem  Falle  hat  unsre  Transformation  die  Form 

(VI")  sp  +  yq. 

Die  zugehörige  Gleichung  vierten  Grades 


0  = 


-g  0 

0  1  —  Q 

0  0 

0  0 


4  0 

0  0 

o  -<> 


BB-f»(l  -f) 


hat  eine  einfache  Wurzel,  die  einen  isolirten  invarianten  Punkt 
rr=s  =  f/  =  0  liefert,  und  eine  dreifache  Wurzel,  die  eine 
invariante  Punktreihe  s  =  0,  y  =  0  liefert.  Dementsprechend 
bleibt  eine  isolirte  Ebene  y  =  0  und  alle  Ebenen  des  Büschels 
5  — C  invariant.  Die  Transformation  »p-f-  yq  ist  daher  wesent- 
lich verschieden  von  den  früher  gefundenen. 


Digitized  by  Google 


Bestimmung  aller  Flächen  btc.  257 


Die  zugehörigen  Bahncurven 

x 

z  =  a  ,     •  —  log  y  =  b 
sind  transcendente  ebene  Curven. 

§3. 

Wir  kommen  jetzt  zu  den  Transformationen 

zp  -f-  xq  -f-  a(xp  -f-  yq  -f-  zr)  -f-  Ap  -\-  Bq  -\-  Cr 

und  brauchen  dabei  nur  die  Fälle  a  =  4,  und  «  =  0  zu  berück- 
sichtigen. 

Der  Fall  a  =  \. 
Ist  a  =  1,  so  können  wir 

.  I  =    =  C  =  0 

setzen.  Die  Punkte  der  unendlich  fernen  Ebene  beschreiben 
Kegelschnitte 

u  —  0  ,    2yz  —  xt  =  cz'2, 

die  einander  in  einem  gemeinsamen  Punkte  (dem  unendlich 
fernen  Punkt  dery-Axe)  berühren.  Denken  wir  uns  insbesondere, 
dass  einer  unter  diesen  Kegelschnitten  grade  der  imaginäre 
Kegelkreis,  so  ist  unsre  Transformation  eine  infinitesimale  Spiral- 
transformation. 

Die  bei  der  Transformation 

zp-\-  xq  +  xp-\-  yq -+-  zr 

invarianten  Punkte  sind  bestimmt  durch  die  algebraische  Glei- 
chung vierten  Grades 

i  —  e  0       1  0 

\         *  —  e  0  0 

0         0         \ —q 0 
0         0         0         —  (j 

deren  einfache  Wurzel  g  =  0  den  isolirten  invarianten  Punkt 
x  =  y  —  z  ==  0  liefert;  die  dreifache  Wurzel  y  =  1,  für  welche 
die  zugehörigen  dreireihigen  Determinanten  nicht  sämmtlich 
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verschwinden,  liefern  ebenfalls  einen  isolirten  invarianten 
Punkt,  der  aber  dreifach  zählt.  Dementsprechend  existiren  zwei 
invariante  Ebenen: 

z  =  0    und    z  =  oo  , 

unter  denen  die  eine  dreifach  zählt. 

Die  Bahncurven  werden  bestimmt  durch  die  Gleichungen 

X  , 

  log  3  =  II 

Z 

y  *  i         x  i  i 

V  +  sr  (log  z)f  —  -  log  z  =  b 
z       z  z 

und  sind  somit  transcendente  Gurven.  Es  ist  bemerkenswerth. 
dass  eine  jede  unter  diesen  Curven  auf  einer  gewissen  Fläche 
zweiten  Grades  liegt,  deren  Gleichung  ist: 


Nach  dem  Verhalten  der  Determinante  J  (q)  und  ihrer 
Unterdeterminanten  liegt  es  nahe  zu  vermuthen,  dass  unsre 
Transformation 

zp  +  xq  4-  xp  4-y$ H-  5'' 
mit  der  früher  gefundenen  Transformation 

innerhalb  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  gleichberechtigt 
ist.  So  ist  auch  wirklich  der  Fall.  Setzen  wir  in  der  That 

y  1  x 

so  besteht  die  Gleichung 

identisch  für  jedes  /*. 

Der  hier  vorliegende  Fall  giebt  uns  also  keine  neue  infini- 
tesimale projective  Transformation. 
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Der  Fall  «  =  0. 

Indem  wir  jetzt  die  Transformationen: 

zp-{-xq-\-Ap-\-Bq-\-  Cr 

untersuchen  wollen,  bemerken  wir  zunächst,  dass  wir  unter  allen 
Umständen 

A  =  B  =  0 

setzen  können,  während  die  beiden  Fälle  C  4=  0  und  C  =  0  für 
sich  behandelt  werden  müssen. 

Ist  C  4=  0,  so  können  wir  C  =  1  setzen  und  erhalten  somit 
die  Transformation 

;/)  +  xg+r. 

Zur  Bestimmung  der  zugehörigen  invarianten  Punkte  bilden 
wir  die  Gleichung 

-  (j  0  \  0 
<  -  q  0  0 
0  0  -  v  \ 
0      0      0  —q 


die  eine  vierfache  Wurzel  besitzt,  für  welche  eine  dreireihige 
Unterdeterminante  nicht  verschwindet.  Es  bleibt  daher  ein  und 
nur  ein  Punkt,  nämlich  der  unendlich  ferne  Punkt  der  ;/-Axe  in 
Ruhe;  dementsprechend  ist  die  unendlich  ferne  Ebene  die  einzige 
invariante  Ebene. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  infinitesimale  Trans- 
formation 

(Vll")  r-f-  zp  +  xq 

1 

von  den  früher  gefundenen  wesentlich  verschieden  ist. 

Die  zugehörigen  Bahncurven  werden  bestimmt  durch  die 
beiden  Gleichungen  : 

x  —  .V  z*  —  a 
y  —  xz-\-\z*  =  6 

und  sind  daher  Curven  dritter  Ordnung,  die  einander  in  einem 
Punkte  hyperosculiren. 
Es  erübrigt,  den  Fall 

«  =  0  ,    C=  0 
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zu  discutiren.  Wollen  wir  die  bei  der  Transformation 
(VIIl")  zp-\-xq 

invarianten  Punkte  bestimmen,  so  bilden  wir  wie  gewöhnlich 
die  Gleichung 

-  q  0  \  0 
\  —qO  0 
0  0  —  q  0 
0      0      0      —  q 

deren  vierfache  Wurzel  ^  =  0  oo'  invariante  Punkte  bestimmt, 
die  die  Geraden  z  =  0,  x  =  0  ausfüllen.  Dies  folgt  daraus,  dnss 
für  q  =  0  alle  zweireihigen  Determinanten  ausgenommen  eine 
verschwinden.  Es  bleiben  andererseits  oo4  Ebenen  in  Ruhe, 
nämlich  alle  Ebenen  des  Büschels  z  =  Const. 
Die  zugehörigen  Bahncurven 

z  =  a  ,    2s//—  xt  =  b 

sind  oo*  Kegelschnitte,  die  ein  Linienelement  gemein  haben. 
Verlegen  wir  einen  unter  diesen  Kegelschnitten  in  den  imagi- 
nären Kugclkreis,  so  wird  unsre  Transformation  eine  imaginäre 
Rotation,  deren  Axe  den  Kugelkreis  schneidet. 

Wir  halten  es  für  überflüssig,  die  noch  übrigen  Fälle  zu  dis- 
cutiren. 
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Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  5.  Februar  1894,  eingeliefert  am 

44.  April  4  895. 

Sophus  Lie,  Verwerthung  des  Gruppenbegriffes  für  Differen- 
tialgleichungen. I. 

(Die  Theorien  dieser  Abhandlung  theilte  ich  der  Kgl.  Sächs.  Ges.  d.W. 
in  der  Sitzung  vom  5.  Februar  4  894  mit.  In  meinen  Vorlesungen  im 
Wintersemester  4  893 — 4  894  entwickelte  ich  sie  ausführlich  und  zeigte 
überdies  ihre  Tragweite  durch  mehrere  Anwendungen,  die  in  dieser  Ab- 
handlung nicht  Platz  finden  konnten.  Im  Uebrigen  erlaube  ich  mir  hervor- 
zuheben, dass  alle  diese  Theorien  in  knapper  oder  specieller  Form  im  nor- 
wegischen Archiv  und  den  Verh.  d.  Ges.  d.  W.  zu  Christiania  4  882 — 1884 
skizzirt  sind.  In  der  Fortsetzung  dieser  Arbeit  werde  ich  u.  A.  beweisen, 
dass  meine  aus  den  Jahren  4  872 — 4  874  herrührende  Integrationstheorie 
eines  vollständigen  Systems  mit  bekannten  infinitesimalen  Transformationen 
wirklich,  wie  oft  von  mir  angekündigt  (vgl.  z.  B.  Math.  Ann.  Bd.  XI),  das 
Integrationsgeschäft  auf  Hülfsgieichungen  zurückführt,  deren  Ordnung 
sich  nicht  erniedrigen  lässt.  Einen  Theil  dieses  Beweises  findet  man  üb- 
rigens schon  in  Math.  Ann.  Bd.  XXV.  Die  neueren  Untersuchungen  über 
die  Zusammensetzung  der  endlichen  Gruppen  haben  mir  gestattet,  wie  ich 
in  meinen  Vorlesungen  schon  öfter  hervorgehoben  habe,  meine  ursprüng- 
lichen Resultate  in  einem  Punkte  zu  vervollständigen. 

In  unserem  Jahrhunderl  treten  die  Begriffe  Substitution  und 
Substitutionsgruppe,  Transformation  und  Transformationsgruppe, 
Operation  und  Operationsgruppe,  Invariante,  Differentialvariante 
und  Differentialparameter  immer  deutlicher  als  die  wichtigsten 
Begriffe  der  Mathematik  hervor.  Wahrend  seit  Descartbs  die 
Curve,  als  Bild  der  Function  einer  Veränderlichen,  in  fast  zwei- 
hundert Jahren  das  wichtigste  Object  für  die  Untersuchungen 
der  Mathematiker  darbot,  während  andrerseits  in  unserem  Jahr- 
hundert der  Begriff  Transformation  zunächst  als  Hülfsmittel  bei 
dem  Studium  der  Curven  und  Flüchen  hervortrat,  entwickelt 
sich  in  späteren  Decennien  nach  und  nach  eine  allgemeine  Trans- 
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formationstheorie,  deren  Element  die  Transformation  selbst  dar- 
stellt, wahrend  die  Transformationsschaaren,  insbesondere  die 
Transformationsgruppen,  das  Object  liefern. 

Die  allgemeine  Transformationstheorie  ist  in  dem  Sinne  eine 
analytische  Disciplin,  dass  sie  durch  rein  analytische  Htllfsmittel 
entwickelt  werden  kann.  Sie  hat  aber  mit  der  Geometrie  das 
wesentliche  Merkmal  gemein,  dass  sie  sich  in  grosser  Aus- 
dehnung einer  nicht  allein  begrif 'fliehen  sondern  geradezu  an- 
schaulichen Auffassung  darbietet. 

Setzen  wir  den  Unterschied  zwischen  der  analytischen  und 
der  synthetischen  Methode  darin,  dass  der  Synthetiker  mit  den 
Begriffen  räsonnirt,  der  Analytiker  nacJi  festen  Regeln  rechnet,  so 
können  wir  eine  wesentliche  Eigenschaft  der  Transformations- 
theorie darin  sehen,  dass  sich  ihre  Sätze  ebensowohl  analytisch 
elegant  wie  begrifflich  ja  anschaulich  klar  entwickeln  lassen. 
Hierauf  beruht  es,  dass  die  Transformationstheorie  wesentlich 
einfacher  als  die  Substitutionstheorie  ist. 

Wir  unterlassen  nicht  ausdrücklich  hervorzuheben,  auf  der 
einen  Seite,  dass  verschiedene  mathematische  Disciplinen  zur 
Entwickelung  >)  der  Transformationstheorie  beigetragen  haben, 
auf  der  andern  Seite,  dass  schon  jetzt  viele  Gebiete  der 
Mathematik  von  der  Transformationstheorie  wesentliche  Förde- 
rung erhalten  haben. 

Unter  allen  Disciplinen  der  Mathematik  ist  die  Theorie  der 
Differentialgleichungen  die  wichtigste.  Alle  Zweige  der  Physik 
stellen  uns  Probleme,  die  auf  die  Integration  von  Differential- 
gleichungen herauskommen.  Es  giebt  ja  überhaupt  die  Theorie 
der  Differentialgleichungen  den  Weg  zur  Erklärung  aller  ele- 
mentaren Naturphünomene,  die  Zeit  brauchen.  Hat  somit  die 
Theorie  der  Differentialgleichungen  eine  unendliche  praktische 
Bedeutung,  so  hat  sie  auf  der  andern  Seite  darin  eine  ent- 
sprechende theoretische  Wichtigkeit,  dass  sie  in  rationeller 
Weise  zum  Studium  neuer  wichtiger  Functionen,  bez.  Functions- 
classen  leitet. 


4)  Beispielsweise  nenne  ich,  dass  die  Potentialtheorie  mich  seinerseits 
zur  Entdeckung  des  Zusammenhanges  zwischen  dem  Euler  sehen  und 
jACOBi'schen  Multiplicator  und  dem  Begriffe:  infinitesimale  Transformation, 
indirect  also  zur  Entdeckung  des  Hauptsatzes  meiner  Gruppentheorie 
führte. 
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Nachdem  ich  seinerzeit  bemerkt  hatte,  dass  die  alteren 
classischen  Integrationstheorien  sich  entweder  direct  auf  solche 
Differentialgleichungen  beziehen,  die  gegebene  Schaaren  von 
Transformationen  gestatten  oder  aber  unter  anderen  Gesichts- 
punkten in  elementarer  Weise  mit  den  Begriffen  Transformation 
und  Gruppe  in  Verbindung  gebracht  werden  können,  stellte  ich 
mir  die  Aufgabe,  überhaupt  den  Begriff  der  Transformation  für 
die  allgemeine  Theorie  der  Differentialgleichungen  zu  verwerthen. 
Zu  diesem  Zwecke  begründete  ich  in  den  Jahren  1870—1873 
einerseits  meine  allgemeine  Theorie  der  BerUhrungstransforma- 
tionen,  deren  Wichtigkeit  durch  fundamentale  geometrische 
Anwendungen  illustrirt  wurde,  andrerseits  meine  allgemeine 
Theorie  der  Transformationsgruppen,  die  zu  einer  Reihe  merk- 
würdiger Integrationstheorien  führte.  Die  Publication  meiner 
Vorlesungen  und  meines  dreibändigen  Werkes  über  Trans- 
formationsgruppen sowie  die  Vorbereitung  mehrerer  grösserer 
geometrischer  Werke *)  hat  mir  in  den  letzten  zehn  Jahren  nicht 
gestattet,  meine  Ideen  über  die  allgemeine  Theorie  der  Differen- 
tialgleichungen mit  voller  Kraft  zu  entwickeln.  Unter  diesen 
Umständen  erschien  es  zweckmässig,  nach  und  nach  in  knapper 
Form  einzelne  Abschnitte  meiner  allgemeinen  Theorie  der  Diffe- 
rentialgleichungen zu  veröffentlichen.  Dabei  liegt  es  allerdings 
in  der  Natur  der  Sache,  dass  es  mir  unmöglich  gewesen  ist,  in 
diesen  kurzgefassten  Mittheilungen  alle  sich  darbietenden  Fragen 
in  erschöpfender  Weise  zu  behandeln.  Hoffentlich  wird  es  mir 
aber  einmal  möglich  werden,  auch  meine  Untersuchungen  über 
Differentialgleichungen  in  ausführlicher  und  systematischer  Dar- 
stellung den  Mathematikern  vorzulegen. 

Der  Schwerpunkt  der  folgenden  Arbeit  liegt  in  den  Theorien, 
die  in  den  beiden  ersten  Kapiteln  entwickelt  werden.  Die  An- 
wendungen, die  in  den  folgenden  Kapiteln  gegeben  werden,  sollen 
zur  Illustration  dieser  Theorien  dienen.  Es  liegt  in  der  Natur  der 
Sache,  dass  die  Zahl  der  Anwendungen  unbegrenzt  ist.  Ich  habe 
solche  Anwendungen  gewählt,  die  nach  meiner  Ansicht  für  die 
meisten  Leser  besonders  lehrreich  sein  werden. 

i)  Unter  dem  Titel:  Geometrie  der  Beriihrungstransformationen  werde 
ich,  unterstützt  von  Herrn  Dr.  Scheffers,  ein  mehrbändiges  Werk  veröffent- 
lichen, das  eine  ausfuhrliche  und  systematische  Darstellung  und  Verwer- 
thung  meiner  ältesten  geometrischen  Ideen  geben  soll.  Zwei  ähnliche  geo- 
metrische Werke  sollen  meiner  Theorie  der  Translationsflachen  und  der 
Vertverthung  der  Gruppentheorie  für  Geometrie  gewidmet  werden. 

ts* 
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Kapitel  1. 

Reduction  der  allgemeinen  infinitesimalen  Transformation 
einer  unendlichen  Gruppe  auf  eine  gegebene  kanonische  Form. 

In  früheren  Publicationen  zeigte  ich,  dass  die  Integration 
einer  vorgelegten  linearen  partiellen  Differentialgleichung 

0  =  Af=at  *[+■■■  +  <,„  V 


n 


immer  dann  geleistet  werden  kann,  wenn  diejenige  infinitesi- 
male Transformation,  deren  Symbol  .4/' ist,  einer  endlichen  con- 
tinuirlichen  Gruppe:  XJ ...  Xrf  mit  bekannten  endlichen  Trans- 
formationen 

xk  =  fkixi  ...onnait..ar) 
(A  =  1,  2  ...  n) 

angehört. 

Da  dieser  Satz  eine  hervorragende  Wichtigkeit  besitzt,  lag 
es  nahe  sich  die  Frage  vorzulegen,  ob  er  auch  dann  gültig 
bleibt,  wenn  die  infinitesimale  Transformation  Af  einer  unend- 
lichen Gruppe  angehört,  deren  infinitesimale  oder  endliche  Trans- 
formationen entweder  bekannt  oder  aber  durch  Differentialglei- 
chungen definirt  sind. 

Unter  den  hiermit  angedeuteten  Problemen  greifen  wir 
zunächst  das  folgende  heraus: 

Problem  I.  Es  wird  vorausgesetzt,  dass  man  sowohl  die 
Defin  ition  sgleichungen 

einer  unendlichen  Gruppe  r  wie  die  allgemeine  infinitesimale 
Transformation 

derselben  Gruppe  kennt.  Es  wird  verlangt,  die  Integration 
der  allgemeinen  Gleichung  Xf  =  0  auf  die  einfachsten  Hülfsglei- 
ch  un gen  z urück z ufüh rcn . 

Ehe  wir  dieses  allgemeine  Problem  in  Angriff  nehmen,  wollen 
wir  zeigen  einerseits,  dass  mehrere  besonders  wichtige  Falle 
dieses  Problems  schon  längst  von  berühmten  Mathematikern 
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behandelt  worden  sind,  andrerseits,  dass  andere  nicht  minder 
wichtige  Fälle  in  meinen  älteren  Arbeiten  erledigt  worden  sind. 

Die  bisherige  Theorie  der  partiellen  Differentialgleichungen 
erster  Ordnung  ist  weiter  nichts  als  ein  specieller  Fall  des  auf- 
gestellten Problems.  Ist  nämlich  etwa 

ff  (a?4  ...xnpi...pn)  =  a 

eine  vorgelegte  partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung, 
so  deckt  sich  nach  Pfapf  und  Gauchy  die  Integration  der  Glei- 
chung ip  =  a  mit  derjenigen  der  linearen  partiellen  Differential- 
gleichung 

[ff)  =  o 

in  den  Veränderlichen  xt . . .  Xmpi  • . .  pn.  Nun  aber  ist  nach 
meinen  Untersuchungen  (<pf)  das  Symbol  einer  infinitesimalen 
Berührungstrans formatiou  und  dabei  bilden  alle  endlichen  Be- 
ruh rungstninsformationen : 

xk'  =  Xk{x,  p) ,    pk'  =  Pk{x,  p) 

eine  unendliche  Gruppe,  deren  Definitionsgleiobungen,  wie  ich 
längst  gezeigt  habe,  gerade  die  bekannten  Gleichungen 

0  =  (Xj  Xk)  =     Pk)  =  (P,  Pk)  =  (P,  Ii  -  \ 

sind.  Gerade  diese  Auffassung  war  seinerzeit  die  Grundlage  für 

meine  Discussion  *)  der  Integrationsmethoden  der  partiellen  Dif- 
ferentialgleichungen erster  Ordnung  cp(x,  />)=  0. 

Ein  anderes,  ebenfalls  classisches  Beispiel  meines  allge- 
meinen Problems  liefert  Jacobi  s  Theorie  des  letzten  Multiplicators, 
die  wir  in  einem  folgenden  Kapitel  (Kap.  3)  unter  Zugrunde- 
legung einer  gruppentheoretischen  Auffassung  entwickeln 
werden.  Factisch  besteht  Jacobi's  Theorie  darin,  dass  bei  der 
Integration  einer  Gleichung 

(«)  +  + 

die  die  Bedingung 

(2)  »?..  +  ...  +  »£«., 

bx{  bxn 

4)  Ges.  d.  W.  zu  Christiania,  Januar  4  875;  Math.  Ann.  Bd.  X!,  S.  529 

u.  ff 
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erfüllt,  die  Auffindung  der  letzten  Lösung  durch  eine  Quadratur 
geleistet  wird. 

Nun  aber  ist  der  allgemeine  Ausdruck  Af,  der  die  Glei- 
chung (I)  erfüllt,  gerade  das  allgemeine  Symbol  einer  infinitesi- 
malen Transformation  derjenigen  unendlichen  Gruppe,  deren 
Transformationen 

Ik  =  xkixt  • 

die  Bedingung 

y±  *ii . . .  *k  ox  4 

bxi  öa^n 

erfüllen  und  somit  alle  Volumina  des  Raumes  x,  . . .  «rn  invariant 
lassen.  Es  definirt  ja  die  infinitesimale  Transformation  Af%  unter 
der  gemachten  Annahme,  die  allgemeinste  stationäre  Strömung 
eines  mcompressiblen  Fluidums  des  n-dimensionalen  Raumes 

CO  j  ...  X  . 

Indem  wir  die  Integration  der  allgemeinen  Gleichung  Afss  0. 
die  die  Bedingung  (2)  erfüllt,  als  einen  speciellen  Fall  unseres 
Problems  auffassen,  finden  wir  das  JAComsche  Resultat  wieder. 
Unsere  Behandlung  dürfte  aber  tiefer  als  die  JxcoBi  sche  in  das 
Wesen  der  Sache  hineinfuhren.  Wir  werden  nämlich  nicht  allein 
erkennen,  worauf  die  betreffende  Integrationsvereinfachung  be- 
ruht, sondern  zugleich  beweisen,  dass  eine  weitergehende  Inte- 
grationserniedrigung nicht  erreicht  werden  kann. 

In  Kap.  i  beschäftigen  wir  uns  mit  allen  Gleichungen 

die  die  n  Bedingungen 

(k=  1,2.../)) 

erfüllen.  Die  hierdurch  definirten  Ausdrücke  Xf  sind  die  all- 
gemeinsten infinitesimalen  Transformationen  einer  gewissen  un- 
endlichen Gruppe,  deren  endliche  Transformationen  dadurch 
charakterisirt  sind,  dass  sie  alle  Volumina  nach  demselben  Ver- 
hiiltniss  ändern. 

r  Wenn  Xf  die  Bedingungen  ;3  erfüllt,  so  lasst  sich  die  zugehörige 
eingliedrige  Gruppe  als  allgemeiner  analytischer  Ausdruck  einer  stationären 
Strömung  eines  gasartigen  Fluidums  auffassen. 
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Ein  weiteres  Beispiel  leistet  meine  allgemeine  Integrations- 
theorie solcher  simultanen  Systeme  gewöhnlicher  Differentialglei- 
chungen, die  Fundamentallösungen  besitzen.  Im  Jahre  1882 
betrachtete  ich  überhaupt  lineare  partielle  Differentialgleichungen 
von  der  Form 

indem  ich  die  Annahme  hinzufügte,  dass  die  r  infinitesimalen 
Transformationen 

eine  r-gliedrige  Gruppe  erzeugen.  Für  derartige  lineare  partielle 
Differentialgleichungen  entwickelte  ich  eine  schöne  Integrations- 
theorie, indem  ich  das  Integrationsproblem  auf  die  Integration 
eines  vollständigen  Systems  mit  einer  bekannten  Gruppe  zu- 
rückführte. Bei  dieser  Gelegenheit  richtete  ich  die  Aufmerk- 
samkeit darauf,  dass  der  Ausdruck 

[*)  ^t+Z>  uk(,<) xkr 

sich  auffassen  lässt  als  die  allgemeine  infinitesimale  Transformation 
einer  unendlichen  Gruppe  in  den  n  +  \  Veränderlichen 

•Xj  .  . .       ,  u  • 

Unter  den  Transformationen  dieser  Gruppe  findet  sich  insbe- 
sondere die  infinitesimale  Translation  -J-  •  Sind  nun 

du 

xk  =  fk{xK  •••xnaK  •••°r) 

die  endlichen  Gleichungen  der  r-gliedrigen  Gruppe  Xtf...  \rf, 
so  sind  die  Relationen 

»*ÄA(«i-Mi(«)"^r(«)) 

M'  =  K-fC, 

mit  den  willkürlichen  Functionen  At  (u) . . .  Ar(ti:  von  u  die  end- 
lichen Gleichungen  der  unendlichen  Gruppe  (4).  Factisch  war 
auch  der  Ausgangspunkt  meiner  alten  Behandlung  des  vorliegen- 
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den  Integrationsproblems  die  Bemerkung,  dass  jede  infinitesimale 
Transformation 

durch  passend  gewählte  Transformationen 

=fk(xi...xnAi(u)  ...Ar(u)) 
u'  =  u 

auf  die  Form 

K 

gebracht  werden  kann.  Hiermit  ist  nachgewiesen,  dass  diese 
meine  alte  Integrationstheorie  wirklich  einen  speciellen,  besonders 
interessanten  Fall  meines  oben  aufgestellten  allgemeinen  Pro- 
blems I  erledigt. 

Ein  Beispiel  liefert  endlich  auch  meine  Integrationstheorie 
einer  linearen  partiellen  Differentialgleichung 


Af  =  0  =^ak  (a?4  ...xn) 


die  r  bekannte  infinitesimale  Transformationen  gestattet,  die  Re- 
lationen von  der  Form 

-W-  IkW  =]gciksXsf  +  Qik(x]  Af 

erfüllen.  Durch  eine  Umformung  konnte  ich  nämlich  erreichen, 
dass  Relationen  von  der  einfacheren  Form 

[XkA)=0,  (AVV*)=2rcttÄV 

bestehen;  nach  dieser  Umformung  erzeugen  aber  die  r  <  in- 
finitesimalen Transformationen 

eine  (r  +  1  )-gliedrige  Gruppe,  unter  deren  Transformationen 
sich  insbesondere  Af  findet.  Doch  muss  berücksichtigt  werden, 
dass  dieses  letzte  Problem  insofern  einen  ganz  anderen  Charakter 
hat,  als  die  betreffende  Gruppe  endlich  ist.  Hierüber  mehr 
spater. 


Indem  wir  jetzt  unserem  oben  aufgestellten  Probleme  näher 
treten,  finden  wir  es  zweckmässig  ihm  zuerst  eine  neue  Form 
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zu  geben;  dadurch  wird  es  factisch  präciser  und  einer  exacten 
Behandlung  zugänglich. 

Wir  erinnern  dann  zuerst  daran,  dass  wir  immer  [Inte- 
grationsprobleme,  die  sich  auf  partielle  Differentialgleichungen 
erster  Ordnung  beziehen,  als  Transformationsprobleme  auf- 
fassen. Handelt  es  sich  insbesondere  darum,  die  «illgemeine 
Gleichung: 

zu  integriren,  so  hebe  [ich  immer  hervor,  dass  sich  dieses  Pro- 
blem damit  deckt:  die  infinitesimale  Transformation  Xf  auf  die 
Form 

in  den  neuen  Veränderlichen  £,...£„  zu  bringen.  Es  sind  ja 
?i  •  •  •  £n-i  weiter  nichts  als  ein  System  Lösungen  der  Glei- 
chung Xf  =  0,  während  als  eine  beliebige  Lösung  der  Glei- 
chung Xf  =  i  durch  Quadratur  gefunden  wird,  sobald  Xf  =  0 
integrirt  ist. 

Die  Sache  steht  daher  so,  dass  die  Reduction  der  infinitesi- 

bf 

malen  Transformation  Xf  auf  die  Normalform  -     mit  der  Inte- 
rn 

gration  der  Gleichung  Xf  =  0  zusammen  mit  einer  Quadratur 
sich  deckt.  Betrachtet  man  daher  eine  Quadratur  als  eine  aus- 
führbare Operation,  so  kann  man,  und  das  thun  wir  im  Allge- 
meinen, das  Problem,  die  allgemeine  Gleichung  Xf  =  0  zu  inte- 
griren, durch  ein  Trans formalionsproblcm  ersetzen,  nämlich  das 

Problem  Xf  auf  die  Form  ^-  zu  bringen. 

Dieses  neue  Problem  ist  insofern  präciser  als  das  urspüng- 
liche,  wie  alle  Gleichungen  von  der  Form  gXf=  0  ae^uivalent 
sind,  während  zwei  unabhängige  Transformationen  von  der  Form 
oXf  zwar  immer  dieselben  Bahncurven  haben,  doch  aber  verschie- 
dene eingliedrige  Gruppen  erzeugen. 

Liegt  nun  eine  beliebige  unendliche  Gruppe  T  vor,  deren 
infinitesimale  Transformationen  Xf  bekannt  sind,  und  soll  man 
eine  allgemeine  Integrationsmethode  für  die  allgemeine  Gleichung 
Xf  =  0  entwickeln,  so  können  wir  ohne  wesentliche  Beschrän- 
kung annehmen,  dass  wir  von  vornherein  eine  infinitesimale 
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Transformation  Xf  unserer  Gruppe  kennen,  die  innerhalb  der 
Gruppe  r  mit  der  vorliegenden  Transformation  X  f  gleichberechticß 
ist.  Ja  wir  können  sogar  annehmen,  dass  unsere  unendliche 
Gruppe  schon  in  einer  solchen  Form  vorliegt,  dass  sie  die  infini- 

tesimale  Transformation  .     enthält  und  dass  überdies  Xf  mit  — 

innerhalb  der  Gruppe  gleichberechtigt  ist. 

Auf  die  Frage,  ob  die  beiden  hier  gemachten  Annahmen 
wirklich  keine  wesentliche  Beschränkung  unseres  Problems  in- 
volviren,  wollen  wir  hier  gar  nicht  eingehen.  Dagegen  wollen 
wir  auf  Gesichtspunkte  aufmerksam  machen,  die  bei  tieferen 
cruppentheorelischen  Untersuchungen  eine  hervorragende  Wich- 
tigkeit besitzen. 

W  ir  besprachen  neuerdings  den  von  mir  längst  formulirten 
Satz,  dass  jede  infinitesimale  Transformation  Xf  durch  Einführung 
passender  unabhängiger  Veränderlicher  die  kanonische  Form 
bf 

-  erhalten  kann.    Für  einen  gruppentheoretischen  Gesichts- 

punkt  kommt  dieser  Satz  darauf  hinaus,  dass  zwei  beliebige  in- 
finitesimale Transformationen  der  unendlichen  Gruppe  aller  Punkt- 
transformationen miteinander  innerhalb  der  Gruppe  gleichberechtigt 
sind.  Wir  fügen  hinzu,  dass  die  unendliche  Gruppe  aller  Be- 
rtthrungstransformationen  genau  dieselbe  Eigenschaft  besitzt. 

Meine  Theorie  der  endlichen  continuirlichen  Gruppen  zeigt 
nun,  dass  diese  Eigenschaft  keiner  endlichen  Gruppe  Xtf...  Xrf 
zukommt.  Bezeichnen  wir  nämlich  die  infinitesimalen  Trans- 
formationen der  zugehörigen  adjungirten  Gruppe,  wie  bei  frü- 
heren Gelegenheiten,  mit 

Ekl  =  ^oi;  +  "+^oTr' 

(fr=1,2...r), 

wobei  die  Identität 

besteht,  so  verschwindet  unter  den  /-reihigen  Determinanten 
der  Matrix 

«44       *45  '       '  €4T 


£n      £,..      •      •      •  £rr 

ex     et     •    •    •  er 
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sicher  eine,  nämlich  |  eik  |  identisch,  wahrend  die  übrigen,  wie 
ich  fand,  die  Form 

ekJ{eie%...er) 

besitzen,  wo  J  eine  ganze  Function  (r —  l)ten  Grades  in  den  e 
darstellt.  War  nun  J  identisch  gleich  Null,  so  besass  die  adjun- 
girte  Gruppe  EKf . . .  Erf  mindestens  eine  Invariante  nullter  Ord- 
nung in  eK  und  dann  ordneten  sich  alle  infinitesimalen 
Transformationen  2ek  Xkf  derart  in  unendlich  vielen  Schaaren, 
dass  zwei  Transformationen,  die  verschiedenen  Schaaren  ange- 
hörten, nicht  mit  einander  innerhalb  der  Gruppe  Xtf...  Xrf 
gleichberechtigt  sind. 

Verschwindet  dagegen  die  Invariante  J  nicht  identisch,  so 
definirt ./  =  0  eine  invariante  Schaar  von  infinitesimalen  Trans- 
formationen eK  A ,/*-{-  •  •  •  +  erXrf.  Zwei  Transformationen,  die 
alle  beide  dieser  Schaar  nicht  angehören,  sind  unter  einander 
innerhalb  der  Gruppe  gleichberechtigt.  Dies  ist  dagegen  nicht 
der  Fall  mit  zwei  infinitesimalen  Transformationen,  unter  denen 
die  eine  der  invarianten  Schaar  J  =  0  angehört,  die  andere 
dagegen  nicht. 

Es  giebt  daher  keine  endliche  Gruppe  Xt  f. . .  Xrf,  deren 
sämmtliche  infinitesimalen  Transformalionen  paarweise  unter 
einander  innerhalb  der  Gruppe  gleichberechtigt  sind. 

Führen  wir,  wenn  auch  nur  für  einen  Augenblick,  die  Be- 
zeichnung demokratisch  für  diejenigen  Gruppen  ein,  deren 
sämmtliche  infinitesimalen  Transformationen  unter  einander 
innerhalb  der  Gruppe  gleichberechtigt  sind,  bezeichnen  wir 
andererseits  die  nicht  demokratischen  Gruppen  als  aristokratisch, 
so  können  wir  sagen : 

Die  unendliche  Gruppe  aller  Punkttransformationen  ist  demo- 
kratisch. 

Ferner: 

Jede  endliche  Gruppe  ist  aristokratisch. 

Aus  meinen  alten  Untersuchungen  ergiebt  sich  noch  der 

Satz: 

Die  unendliche  Gruppe  aller  Beriihrungstransformationen  ist 
demokratisch. 

Wir  beweisen  spater,  dass  auch  die  unendliche  Gruppe, 
deren  Transformationen  alle  Volumina  invariant  lassen,  demo- 
kratüch  ist.  Dagegen  werden  wir  finden,  dass  die  Gruppe,  deren 


272 


Sophcs  LlE, 


Transformationen  alle  Volumina  nach  demselben  Verhältnisse 
ändern,  aristokratisch  ist. 

Es  zerfallen  überhaupt  alle  unendlichen  Gruppen  in  zwei  grosse 
Kategorien:  in  demokratische  und  aristokratische  Gruppen. 

Hierbei  ist  nun  allerdings  wohl  zu  beachten,  dass  die  aristokratischen 
Gruppen  (unter  denen  sich,  wie  schon  gesagt,  alle  endlichen  Gruppen  fin- 
den) in  viele  getrennte  Kategorien  zerfallen.  Die  hiermit  angedeutete 
Classification  beruht  für  die  endlichen  Gruppen  auf  den  Eigenschaften  der 
adjungirten  Gruppe  oder  wenn  man  will,  auf  der  Zusammensetzung  der 
Gruppe.  Für  die  unendlichen  Gruppen  existirt  der  Begriff  adjungirte  Gruppe 
nicht  mehr,  wohl  aber  der  Begriff  Zusammensetzung.  Hier  können  wir 
aber  nicht  auf  die  Ausdehnung  des  Begriffs  Zusammensetzung  zu  den  un- 
endlichen Gruppen  eingehen.  Wir  begnügen  uns  mit  den  folgenden  Be- 
merkungen. 

Bei  Untersuchungen  über  unendliche  Gruppen  kommt  man  oft  in  die 
I.ape,  dassnian  alle  in  derGruppe  enthaltenen  kleinsten  invarianten  Schaaren 
von  Transformationen  bestimmen  muss.  Sind  die  Gleichungen 


A :a  1 ,  2  . . .  n 

die  Definitionsgleichungen  der  betreffenden  Gruppe,  so  wird  die  angeregte 
Frage  dadurch  erledigt,  dass  man  alle  Gleichungssysteme 


aufsucht,  die  gegenüber  den  Transformationen  T  der  Gruppe  invariant 
sind;  dabei  ist  es  unsre  Voraussetzung,  dass  die  Transformationen  T  so- 
wohl auf  die  x  wie  auf  die  r  und  zwar  cogredient  ausgeführt  werden.  Oder 
aber  man  kann  in  entsprechender  Weise  die  kleinsten  invarianten  Schaaren 
von  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  suchen.  In  beiden  Fallen 
giebt  meine  Theorie  der  Differentialinvarianten  die  theoretische  Erledigung 
der  Frage. 

Indem  wir  nun  zur  Behandlung  des  aufgestellten  Problems  I 
zurückkehren,  wollen  wir,  um  die  Sprache  zu  erleichtern,  uds 
wie  schon  gesagt  auf  unendliche  Gruppen  beschränken,  die  in 
einer  solchen  Form  vorliegen,  dass  sich  eine  infinitesimale  Trans- 

0/ 

lation  -  -  unter  den  Transformationen  der  Gruppe  findet.  Wir 

stellen  uns  die  Frage,  wie  alle  infinitesimalen  Transformalionen  Xf 

af 

einer  Gruppe  T,  die  innerhalb  der  Gruppe  mit  — -  gleichberechtigt 

"En 

sind,  in  einfachster  Weise  durch  eine  Transformation  der  Gruppe 
auf  diese  kanonische  Form  gebracht  werden  können. 
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Wir  denken  uns  also  eine  beliebige  infinitesimale  Trans- 
formation 

unserer  Gruppe  vorgelegt,  die  auf  die  Form 

V 

gebracht  werden  kann  und  zwar  vermöge  einer  Transformation 

der  Gruppe.  Wir  stellen  uns  die  Aufgabe,  alle  Transformationen 
%k  =  Fk  unserer  Gruppe  zu  finden,  vermöge  deren  die  Gleichung 

identisch,  d.  h.  für  jedes  f  besteht. 
Da  die  Definitionsgleichungen 

unserer  Gruppe  bekannt  sind,  so  können  wir  unsere  For- 
derung dadurch  analytisch  formuliren,  dass  wir  n  unabhängige 
Functionen  £ ,  . . .  £n  von  x{  . . .  xn  suchen,  die  die  Gleichungen 

(5)      j  '*(*"  ^^   ••)Äjr*^-  -a?») 

|jfc-0,    A'rr  =  0....Yrn.l=0,    Arn  =  \ 
erfüllen. 

Das  hiermit  aufgestellte  System  von  Differentialgleichungen 
gehört  nun,  wie  wir  zeigen  wollen,  einer  ausgedehnten  und 
merkwürdigen  Kategorie  von  Problemen  an,  die  von  mir  schon  oft 
untersucht  wurde  und  die  dadurch  charakterisirt  wird,  dass  das 
allgemeinste  System  Lösungen  £,  . . .  jn  sich  vermöge  eines  par- 
ticularen  Systems  Lösungen  jr,  . . .  £„  durch  Gleichungen 

ausdrückt,  die  eine  Gruppe  definiren.  . 
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Wir  wolllen  annehmen,  dass  die  beiden  Transformationen 

lT)  lk  =  Fk(054...a?J 

und 

(T)  fo^Fjfcfo?,...^) 

alle  beide  unserer  Gruppe  F  angehören  und  überdies  Xf  auf  die 
verlangte  Form  bringen,  sodass  die  beiden  Relationen 

identisch  bestehen.  Hieraus  folgt,  dass  die  durch  Elimination 
der  x  gefundene  Transformation 

unsrer  Gruppe,  deren  Symbol  TT~X  ist,  sich  dadurch  charak- 

terisiren  lässt,  dass  sie  mit  der  infinitesimalen  Transformation  -- 

vertauschbar  ist.  Nun  aber  wissen  wir,  dass  alle  Transforma- 
tionen einer  Gruppe,  die  mit  einer  bestimmten  (infinitesimalen) 
Transformation  (derselben  Gruppe)  vertauschbar  sind,  eine  Unter- 
gruppe bilden.  Es  bilden  daher  alle  Transformationen 

S*  —  *k  £«  •  •  •  in) 

eine  Untergruppe  G, 

Diejen  igen  Differential  gleich  un  gen 


(5) 


die  alle  Transformationen  jfc  =  Fk(x{  •  •  •  xn)  der  Gruppe  T  be- 
stimmen,  die  Xf  auf  die  kanonische  Form  — -  bringen,  gemessen 

also  wirklich  die  angekündigte  Eigenschaft:  es  werden  die  allge- 
meinsten Losungen  £ , ...  £n  aus  einem  speciellen  Lösungssystem  £ , . . .  f» 
durch  Gleichungen 

Ik  =  *>k  (?«•••  In) 
abgeleitet,  die  ihrerseits  eine  Gruppe  G  bilden.    Diese  Gruppe  G 

besteht  aus  allen  Transformationen  der  Gruppe  T,  die  mit  £~ 
vertauschbar  sind.  ^ 
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Es  ist  nun  leicht  zu  erkennen,  dass  diese  neue  Gruppe  (1  sich 
nie  auf  die  identische  Transformation  reduciren  kann;  es  ist  ja 

die  infinitesimale  Transformation  ~  immer  mit  sich  selbst  ver- 
tauschbar. *n 

Der  einfachste  Fall  ist  also  der,  dass  die  Gruppe  G  keine 

ö/ 

andere  infinitesimale  Transformation  als  ~  selbst  enthalt.  In 
diesem  Falle  enthalten  die  Integralgleichungen 

?i  ~  ?t  •  •  •  ?n-i  =  ?n-i  >     %n  ~  £n  ~T"  a  > 

in  denen  £,  . . .  £n  ganz  bestimmte  Functionen  der  x  bezeichnen, 
keine  anderen  willkürlichen  Elemente,  als  eine  einzige  Integra- 
tionsconstante  a,  die  überdies  additiv  auftritt.  Die  Integration 
des  Gleichungssystems  5)  reducirt  sich  daher  in  diesem  Fall  auf 
eine  einzige  Quadratur. 

Enthält  daher  eine  continuirliche  Gruppe  r,  deren  Definitions- 
gleichungen Jk  =  Bk  und  infinitesimale  Transformationen  Xfbe- 

kannt  sind,  die  Transformation  - — ,  die  überdies  mit  keiner  anderen 

infinitesimalen  Transformation  der  Gruppe  vertauschbar  ist,  so 

genügt  eine  Quadratur,  um  irgend  eine  mit  gleichberechtigte 

Transformation  Xf  auf  diese  kanonische  Form  zu  bringen. 

Zur  Illustration  dieses  sehr  einfachen  Satzes  betrachten  wir 
die  unendliche  Gruppe 

unter  deren  infinitesimalen  Transformationen  sich  keine  zwei 
finden  lassen,  die  mit  einander  vertauschbar  sind.  Die  zuge- 
hörigen Definitionsgleichungen  besitzen  die  Form 

Zwei  beliebige  infinitesimale  Transformationen  dieser  Gruppe 
sind  mit  einander  innerhalb  der  Gruppe  gleichberechtigt.  Auf 
der  anderen  Seite  leuchtet  ein,  dass  zwei  verschiedene  infini- 
tesimale Transformationen  unserer  Gruppe  nie  vertauschbar 
sind.  Daraus  können  wir  nach  den  früheren  Auseinander- 
setzungen schliessen,  dass  die  Reduction  der  allgemeinen  infini- 
tesimalen Transformation  f  {x)  p  —  $'  {x)yq  auf  die  kanonische 
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Form  r/~  vermöge  einer  Transformation  der  Gruppe  immer  ohne 

weitere  Integration  als  eine  einzige  Quadratur  ausführbar  sein 
muss.  In  der  That  erhalten  wir  zur  Bestimmung  der  betreffen- 
den endlichen  Transformation 

l**X[xy)  ,     t)=  Yixy) 

das  System  von  Differentialgleichungen 

Sy  =  0,  lx)y=\ 

deren  Integralgleichungen 


dx 
J 


wirklich  die  angekündigte  Form  haben. 

Man  verificirt  leicht,  dass  die  gefundene  endliche  Trans- 
formation der  vorgelegten  unendlichen  Gruppe  angehört  und 
zugleich,  dass  sie  §p  —  £f  yq  auf  die  verlangte  Form  bringt. 

Setzen  wir  jetzt  voraus,  dass  die  gewählte  infinitesimale 
Transformation  unsrer  Gruppe  V  mit  einer  und  nur  mit  einer 
von  Xf  verschiedenen  infinitesimalen  Transformation  der  Gruppe 
vertauschbar  ist.    Alsdann  ist,  behaupten  wir  wiederum,  die 

Reduction  von  Xf  auf  die  Form  -    vermöge  einer  Transforma- 

tion  der  Gruppe  r  ausführbar,  verlangt  aber  jetzt  zwei  Qua- 
druturen.  Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  enthält  daher 

hf 

r  eine  und  nur  eine  von  ~  verschiedene  mit  ihr  vertauschbare 
Transformation  Vf.  Bezeichnen  wir  daher  irgend  eine  endliche 
Transformation  der  Gruppe  F,  die  Xf  auf  die  Form  bringt, 

"  in 

mit  S  und  andrerseits  mit  T  eine  beliebige  Transformation  der 
zweigliedrigen  Untergruppe 

sc  liefert  das  Symbol  ST  alle  Transformationen  der  Gruppe  T 
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die  Xf  auf  die  Form  ~-  bringen.  Bilden  wir  daher  das  System 
von  Differentialgleichungen 

{7)     j  M*  - 

1   A'j,  =0,  ...  X&^  —  O,    A£n  =  1, 

das  die  gesuchten  Transformationen  ST  bestimmen,  so  ist  es 
sicher,  dass  dieses  System  von  Differentialgleichungen  gerade 
oo*  Lösungssysteme  besitzt.  Es  ist  ferner  sicher,  dass  dieses 
Gleichungssystem  die  beiden  vertauschbaren  infinitesimalen 
Transformationen  (6)  gestattet.  Bezeichnen  wir  nun  die  Maximal- 
ordnung der  Gleichungen  (7)  mit  m,  ferner  die  Grössen 

n 

mit 


so  bestimmen  die  Gleichungen  (7)  eo  ipso  v—  2  unter  den  a,  etwa 
5^,  als  Functionen  von  xK  . . .  xn  zt  zt.   Es  reducirt  sich 
in  Folge  dessen  die  Integration  des  Systems  (7)  auf  diejenige 
eines  n-gliedrigen  vollständigen  Systems 

0  =      +     K  •  ■  •  *■  »i  *J  ^  +  b.  ^ 

(*  =  l,*...n) 

in  den  n-f-S  Veränderlichen  sc,  . ..  ^„2,3^  dieses  vollständige 
System  gestattet  zwei  vertauschbare  infinitesimale  Transforma- 

tionen  in  zt  zt,  die  nach  meinen  bekannten  Regeln  aus  r-^-  und 

Yf  abgeleitet  werden. 

Enthalt  daher  die  Gruppe  T  eine  und  nur  eine  von  ~-  ver- 
schiedene mit  ihr  vertauschbare  infinitesimale  Transformation,  so 
sind  zwei  Quadraturen  und  zwar  zwei  unabhängige  Quadra- 

hf 

füren  erforderlich ,  um  die  allgemeine  mit  —  gleichberechtigte  Trans- 
formation  Xf  auf  diese  kanonische  Form  zu  bringen. 

M»th-phyi.  Claaie.  mb.  <  9 
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Setzen  wir  jetzt  voraus,  dass  die  gewählte  infinitesimale 
Transformation  Xf  der  vorgelegten  unendlichen  Gruppe  T  mit 
zwei  und  nur  mit  zwei  infinitesimalen  Transformationen  XJ 
und  \%f  dieser  Gruppe  vertauschbar  ist;  dabei  liegt  selbstver- 
ständlich die  Annahme  vor,  dass  die  drei  infinitesimalen  Transfor- 
mationen Xf,  XJ'xxnd  Xtf  unabhängig  sind.  Alsdann  enthalt  T 
sicher  auch  zwei  und  nur  zwei  infinitesimale  Transformationen  )\f 

und  Y\fy  die  mit  r-J-  vertauschbar  sind.  Wir  können  annehmen, 

dass  y,/und  Ytf  von  vornherein  bekannt  sind ;  wäre  dies  nicht  der 
Fall,  so  verlangte  ihre  Bestimmung  jedenfalls  nur  die  Integration 
einer  gewöhnlichen  linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ord- 
nung. 

Bilden  wir  nun  wiederum  das  System  von  Differential- 
gleichungen: 

Sft(Sl  •  •  •  U         '    ')  =  Bk(Xi      -  xn) 

A£,  =  0,    ...  Vrn_t  =  0,  A'?n=1, 

das  die  gesuchte  Transformation  bestimmt,  so  ist  es  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  sicher,  dass  dieses  System  von 
Differentialgleichungen  integrabel  ist,  dass  es  gerade  oo5  ver- 
schiedene Lösungssysteme  besitzt,  endlich  auch,  dass  es  gerade 
drei  bekannte  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  unsrer 
Gruppe  F  gestattet,  nämlich 

d/*  bf  ö  f 

>  -  ,    Ykf  =  ßki  (ö  —  +  •  •  •  +  ft,  fc) 

[k  =  \,t  . 

In  Folge  dessen  reducirt  sich  die  Bestimmung  der  Grössen 
£t  . . .  £„  auf  die  Integration  eines  vollständigen  Systems 


4)  Die  im  Texte  gewählte  Ausdrucksweise  sieht,  wie  oft  bei  ahnlichen 
Gelegenheiten,  von  gewissen  functionentheoretischen  Möglichkeiten  ab. 
Streng  genommen  kann  man  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  nur 
behaupten,  dass  die  Gruppe  /'nur  oo '  Transformationen  enthalt,  die  Xf  auf 
die  betreffende  kanonische  Form  bringen.  Diese  oou  Transformationen 
können  aber  in  discrete  Schaarcn  mit  jedesmal  oo3  Transformationen  zer- 
fallen. Wir  sehen  im  Texte  von  diesem  für  uns  unwesentlichen  Um- 
stände ab. 
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mit  drei  bekannten  infinitesimalen  Transformationen 

die  eine  dreigliedrige  Gruppe  bilden,  die  mit  der  so  oft  be- 
sprochenen Gruppe 


gleichzusammengeselzt  ist.  Da  Dan  die  Identitäten 

bestehen,  so  ist  die  Gruppe  Z^/",  Z%fy  Z3f  sicher  integrabel.  Daher 
verlangt  die  Bestimmung  der  Grössen  Jt...£,  jedenfalls  nur 
drei  Quadraturen. 


Wir  wollen  jetzt  annehmen,  dass  die  Gruppe  /'  gerade  r 
unabhängige  infinitesimale  Transformationen 

Hn1    V— W 

enthält,  die  mit       vertauschbar  sind.  Alsdann  erzeugen  diese 

r  Transformationen  sicher  eine  r-gliedrige  Untergruppe  Gr.  Das 
vorliegende  Integrationsproblem  findet  daher,  wenn  wir  genau 
wie  früher  verfahren,  seinen  analytischen  Ausdruck  in  ein  r-glied- 
riges  vollständiges  System  in  n-{-r  Veränderlichen 


5j£       Ewfo ...  xn  3| .  Sr)  ^-  =  o , 

das  eine  bekannte  r-gliedrige  Gruppe 


Ö  3; 

19* 
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gestattet.  Die  Zusammensetzung  dieser  Gruppe  zeig»,  aufweiche 
Hülfsgieichungen  unser  Problem  zurückgeführt  werden  kann; 
darauf  brauchen  wir  hier  nicht  weiter  einzugehen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  dein  ungleich  interessanteren  Falle, 
dass  die  Gruppe  r  unendlich  viele  unabhängige  Transfor- 

mationen  Yf  enthalt,  die  mit       vertauschbar  sind.  Alsdann 

*  CM 

haben  wir  zu  integriren  ein  System  von  Differentialgleichungen 

h[h  "'lk^  •••)  — *K  "'xn) 
A?1  =  0...  A'£n_t  =  0,  A'^=1, 

das  eine  unendliche  Gruppe  G  gestattet.  Das  allgemeinste  System 
Lösungen  £4  . . .  £n  geht  aus  einem  speciellen  System  Lösungen 
XA  ...  £n  durch  Gleichungen  hervor,  die  eine  unendliche  Gruppe 
bilden.  Wir  werden  hierdurch  auf  eine  wichtige  Kategorie  von 
Problemen  geführt,  die  wir  im  nächsten  Kapitel  in  allgemeiner 
Weise  formuliren  und  in  rationeller  Weise  erledigen. 

Ehe  wir  aber  dieses  Kapitel  schliessen,  wenden  wir  uns 
zu  einem  speciellen  Problem,  das  im  Vorhergehenden  schon  er- 
ledigt wurde.  Wir  wollen  nämlich  annehmen,  dass  nicht  allein 
die  Gruppe  G,  sondern  auch  die  ursprüngliche  Gruppe  V  endlich 

ist.  Alsdann  bilden  die  mit  J~  vertauschbaren  Transformationen 

der  Gruppe  V  eo  ipso  eine  endliche  Gruppe,  deren  infinitesimale 
Transformationen  wiederum  mit 

(8)  k ->  V— W 

u  tn 

bezeichnet  werden  mögen.  Unser  früheres  Ergebniss  war,  dass 
die  Bestimmung  der  Grössen  £,  . . .  jn  dann  und  nur  dann  durch 
Quadraturen  geleistet  wird,  wenn  die  Gruppe  (8)  integrabel  ist. 
Wollen  wir  nun  der  Frage  näher  treten,  ob  unsre  Behandlung 
dieses  speciellen  Problems  das  Grösstmöglichste  leistet,  so  liegt 
es  nahe,  eine  Vergleichung  mit  einer  anderen  von  uns  her- 
rührenden Theorie  anzustellen.  Bei  einer  anderen  Gelegenheit1) 


i)  Leipziger  Berichte,  1 889. 
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fanden  wir  ja,  dass  die  Reduction  auf  die  Form  r-*-  von  der  all- 
ein 

gemeinen  infinitesimalen  Transformation  Xf  einer  vorgelegten 
endlichen  Gruppe 

xk  =         •  -xnai  •••flr) 

sogar  ohne  Quadratur  ausführbar  ist,  wenn  die  Gruppe  x'  —f{xa 
keine  ausgezeichnete  infinitesimale  Transformation  enthält.  Wir 
fanden  ferner,  dass  die  Reduction  von  Xf  grade  q  Quadraturen 
verlangt,  wenn  die  Gruppen'  =f(xa)  gerade  q  unabhängige  aus- 
gezeichnete infinitesimale  Transformationen  enthält. 

Im  vorliegenden  Falle  leistet  unsere  alte  Theorie  offenbar 
mehr  als  die  im  Vorangehenden  entwickelte  Methode.  Hierbei 
ist  aber  wohl  zu  beachten,  dass  unsere  Voraussetzungen  keines- 
wegs in  beiden  Fällen  dieselben  sind.  In  der  citirten  Arbeit 
setzten  wir  voraus,  dass  die  endlichen  Gleichungen  x'  =f(xa) 
der  Gruppe  F  vorlagen,  während  wir  in  dieser  Arbeit  factisch 
nur  angenommen  haben,  dass  die  Definitionsgleichungen 

Ate  •••)  =  **(*) 

nnd  die  infinitesimalen  Transformationen  Xf  der  Gruppe  G  vor- 
liegen1). Factisch  sind  daher  unsere  jetzigen  Voraussetzungen 
von  den  früheren  wesentlich  verschieden;  schon  aus  diesem 
Grunde  können  wir  nicht  erwarten,  dass  die  erforderlichen  Inte- 
grationsoperationen in  beiden  Fällen  übereinstimmen  sollen. 

Es  sind  aber  noch  andere  sehr  wesentliche  Umstände,  die 
hier  beachtet  werden  müssen. 

Sobald  eine  endliche  Gruppe  F  und  zwei  innerhalb  dieser 
Gruppe  gleichberechtige  Transformationen  Xf  und  X'f  vorliegen, 
ist  es,  grade  weil  V  endlich  ist,  immer  möglich  durch  algebrai- 
sche Operationen  die  Gruppe  JT  in  allgemeinster  Weise  derart 
isomorph  auf  sich  selbst  zu  beziehen,  dass  Xf  und  Xf  ent- 
sprechende Transformationen  sind.  Gerade  dieser  Umstand  ver- 
anlasst, dass  die  Auffindung  der  allgemeinsten  Transformation 
der  Gruppe  F,  die  Xf  auf  die  Form  X'f  bringt,  so  einfache  Inte- 
grationsoperationen verlangt. 

1)  Die  weiteren  Voraussetzungen,  die  wir  heute  gemacht  haben,  ins- 
besondere  dass  die  Gruppe  G  die  infinitesimale  Transformation  ^ —  enthält, 
kommen  bei  dieser  Discussion  nicht  in  Betracht. 
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Hierauf  beruht  es,  dass  die  in  diesem  und  dem  folgenden 
Kapitel  entwickelte  Methode  nur  dann  das  Grösstmögliche 
leisten  wird,  wenn  die  Gruppe  T  unendlich  ist;  ist  dagegen  die 
Gruppe  r  endlich,  so  fallen  einige  Integrationsoperationen  weg, 
indem  sie  sich  durch  algebraische  Operationen  ersetzen  lassen. 
Selbstverständlich  liegt  immer  die  Voraussetzung  vor,  dass  wir 
nicht  von  vornherein  etwas  Besonderes  Ober  die  infinitesimale 
Transformation  X/'unsrer  Gruppe  T  wissen. 

Kapilel  2. 

Systeme  von  Differentialgleichungen,  deren  allgemeinste 
Lösungen  aus  speciellen  Lösungen  durch  Gleichungen  hervorgehen. 

die  eine  Gruppe  bilden. 

Die  Behandlung  des  Problems  I  führt  zu  einem  anderen 
fundamentalen  Probleme,  mit  dem  ich  mich  bei  vielen  früheren 
Gelegenheiten  eingehend  beschäftigt  habe,  wenn  ich  auch  früher 
nur  specielle,  allerdings  sehr  umfassende  Fälle  vollständig 
durchgeführt  habe.  Dieses  allgemeine  Problem  formulire  ich 
folgendermassen: 

Problem  II.  Wie  integrirt  man  in  einfachster  Weist  ein 
System  von  Differentialgleichungen 

dessen  allgemeinste  Losungen  £,  . . .  jrm  aus  einem  speciellen  System 
Losungen  £4  . . .  £ rn  durch  Gleichungen 

Ik  =  Fkih  -  "Im) 

hervorgehen,  die  eine  continuirliche  Gruppe  G  bestimmen  *). 

Setzen  wir  insbesondere  voraus,  dass  m  =  n  ist,  und  dass 
E4  =  a?, . . .  =  xn  ein  specielles  System  Lösungen  darstellen, 
so  sind  die  Gleichungen  £1^  —  0  weiter  nichts  als  die  Definitions- 
gleichungen  der  endlichen  Transformationen  der  Gruppe  (G).  Mit 
diesem  speciellen  Probleme  beschäftigte  ich  mich  bei  verschie- 


4)  Noch  allgemeiner  ist  die  ebenfalls  von  mir  behandelte  Krage,  wie 
man  ein  System  von  Differentialgleichungen,  das  eine  bekannte  oder  un- 
bekannte Gruppe  gestattet,  in  einfachster  Weise  integrirt. 
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denen  Gelegenheiten  eingehend,  und  zwar  ebensowohl  für  den 
Fall,  dass  G  eine  unendliche  Gruppe  ist,  wie  für  den  Fall,  dass 
die  Gruppe  G  endlich  ist. 

Indem  wir  jetzt  unser  allgemeines  Problem  II  in  Angriff 
nehmen,  wollen  wir  zunächst  zeigen,  dass  das  Gleichungssystem 
Qk  =  0  auf  eine  bemerkenswerthe  kanonische  Form  gebracht 
werden  kann. 

Bezeichnen  wir  die  allgemeine  infinitesimale  Transformation 
der  Gruppe  G  mit: 

V  —    fc.  •  •  •  U  |£  H  V  Vm(h  •  •  •  £m)  , 

so  leuchtet  unmittelbar  ein,  dass  das  Gleichungssystem  Qk  =  0 
jede  infinitesimale  Transformation  Yf  oder  —  wie  wir  auch 
sagen  könnnen  —  die  Gruppe  G  gestattet.  In  unsrer  allgemeinen 
Theorie  der  Differentialinvarianten  zeigen  wir  nun,  wie  man  alle 
bei  einer  vorgelegten  Gruppe  Yf  invarianten  Systeme  von 
Differentialgleichungen  finden  kann.  Es  giebt  zweierlei  der- 
artige Systeme.  Die  Systeme  der  ersten  Art  bestehen  einfach 
aus  Relationen  zwischen  Differentialinvarianten  der  Gruppe  G, 
wobei  zu  erinnern  ist,  dass  alle  derartigen  Invarianten  sich  durch 
Differentiation  aus  den  Invarianten  eines  vollen  Systems  ab- 
leiten lassen.  Die  Systeme  der  zweiten  Art  enthalten  immer 
einige  Gleichungen,  die  eine  ganz  bestimmte  Form 

J{  =  0  ,  Jt=0 

haben;  diese  letzten  Gleichungen  werden  dadurch  gefunden, 
dass  Determinanten  einer  gewissen  Matrix  gleich  Null  gesetzt 
werden;  diese  Matrix  ist  durch  die  Form  der  infinitesimalen 
Transformalionen  Yf  vollständig  bestimmt.  Wir  können  aber 
von  Gleichungssystemen  S2k  =  0  dieser  letzten  Art,  die  uns  zu- 
nächst nicht  interessiren,  ganz  absehen'2). 

4)  In  (dem  letzten  Paragraphen)  meiner  grossen  Abhandlung  in  den 
Math.  Ann.  Bd.  25  führte  ich  dielBestimmung  einer  endlichen  Gruppe,|deren 
Definitionsgleichungen  vorliegen,  auf  die  Integration  eines  vollständigen 
Systems  mit  bekannter  Gruppe  zurück.  Da  ich  nun  andererseits  diese 
letzte  Integrationstheorie  auf  ihre  einfachste  Form  gebracht  habe,  so  liegt 
es  in  der  Natur  der  Sache,  dass  die  Bestimmung  einer  endlichen  Gruppe, 
deren  Definitionsgleichungen  vorliegen,  durch  meine  Arbeiten  in  definitiver 
Weise  geleistet  ist. 

2)  Nehmen  wir  insbesondere  an,  dass  die  Grössen  xt...xn  nicht  in 
den  Functionen  Fk  eingehen,  so  erkennen  wir  fast  unmittelbar,  indem  wir 
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Es  besteht  nun  der  allgemeine  Satz,  dass  alle  Differential- 
invarianten sich  aus  einer  begrenzten  Anzahl  derartiger  Grössen 

Ui  ...  UnJi . . .  Jp 

durch  Differentiation  ableiten  lassen,  so  zwar,  dass  die  allge- 
meinste Differentialinvariante  die  Form 

besitzt. 

Im  vorliegenden  Falle  können  wir  die  Veränderlichen 
x{  ...  xn  als  Grössen  Ui  ...  Un  wählen.  Die  allgemeinste  Diffe- 
rentialinvariante besitzt  daher  die  Form: 

Sind  nun  |4 . . .  £n  und  . . .  £n  zwei  verschiedene  Lösungs- 
systeme, so  besteht,  wenn  wir 


schreiben,  identisch  die  Gleichung 

Alle  in  dieser  Weise  hervorgehenden  Gleichungen  lassen 
sich  ableiten  aus  den  u  Gleichungen 


statt  x{ .. .  xn  tmllkürUche  Functionen  x\  ...xH'  der  x  als  neue  unabhängige 
Veränderliche  einführen,  dass  die  allgemeinsten  Functionen  &...!«,  die 
ein  durch  Determinantenbildung  gefundenes  Gleichungssystem  Jt  =  0, 
J%  =  0  ...  erfüllen,  durch  Differentialgleichungen  definirt  werden  können, 
die  nur  die  Grössen  r,  ...%my  dagegen  nicht  die  Veränderlichen  xx...xn 
enthalten. 
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die,  sobald  £«•••£„  ein  particulttres,  $, . . .  x„  dagegen  das  allge- 
meine Lösungssystem  darstellen,  die  Form : 

Jk(h  '"U^'")z=Bk  (x<"'x») 

annehmen,  wobei  Bi...BfA  bekannte  Functionen  von  xK  . . .  xn 
bezeichnen. 

Werden  daher  die  allgemeinsten  Lösungen  £,  . . .  £m  eines 
Systems  von  Differentialgleichungen 


aus  einem  particulären  Lösungssystem  £,  ...  jm  durch  Gleichungen 

Sit  =  Fk  (h  •  •  ■  Im) 

abgeleitet,  die  eine  continuirliche  Gruppe  bestimmen,  so  kann  das 
Gleichungssystem  Qk  =  0  im  Allgemeinen  die  Form : 

(Ar=  4,  2, ...  /w) 

erhalten.  Dabei  bilden :  x  |  •  • .  ■  j  . j  . . .  J j£  ein  volles  System  von 
Differentialinvarianten,  während  B{...  B^  bekannte  Functionen 
von  xi...xn  bezeichnen. 

Wenn  wir  uns  im  Folgenden  nur  mit  denjenigen  Gleichungssystemen 
Qk  =  o  beschäftigen,  die  auf  die  Form  Jk  —  gebracht  werden  können, 
so  wollen  wir  doch  nicht  unterlassen  hervorzuheben,  dass  sich  ähnliche 
Integrationstheorien  für  die  ausgeschlossenen  »ringulären«  Gleichungs- 
systeme Qk  —  0  entwickeln  lassen.  Bei  einer  anderen  Gelegenheit  be- 
schäftigen wir  uns  mit  den  hier  ausgeschlossenen  Ausnahmefällen. 

Indem  wir  jetzt  allgemeine  Integrationstheorien  für  unsre 
Gleichungssysteme 

h  [h  ' '  •  j|f  '  Bk  K  ' 4  *  xn) 

entwickeln  werden,  müssen  wir  zwischen  verschiedenen  Fällen 
unterscheiden,  je  nachdem  die  Gruppe  G  einfach  oder  nicht-ein- 
fach ist.  Zunächst  werden  wir  zeigen,  dass  jedes  System :  Jk  =  Bk 
mit  nicht-einfacher  Gruppe  sich  in  eine  Reihe  ähnlicher  Integrations- 
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Probleme  Jk  —  Bk ,  Jk  =  Bk" . .  zerlegt,  so  zwar,  dass  die  bei 
diesen  Hülf sproblemen  auftretenden  Gruppen  jedesmal  ein- 
fach  sind. 

Wir  wollen  also  annehmen,  dass  die  Gruppe  G  mit  den  in- 
finitesimalen Transformationen  Yf  nicht  einfach  ist;  alsdann  ist 
es  immer  möglich,  unter  ihren  invarianten  Untergruppen  eine 
zu  wählen,  die  in  keiner  grösseren  invarianten  Untergruppe  ent- 
halten ist.  Wir  bezeichnen  die  infinitesimalen  Transformationen 
einer  solchen  grösslen  invarianten  Untergruppe  mit 

>Y=  ■?,'<*,  • "  In)  j£+  ■  •  •  +1n  (S,  •  •  •  iV 

oder  aber,  wenn  wir  mehrere  solche  Transformationen  in  Be- 
tracht ziehen,  mit 

(G')       47-        5.  ■  •  •  tn'jt  +  •  •  •  +  n'kn  (Ii  J£ 

(&=4,  a...). 

Diese  Untergruppe  bestimmt  nun  selbstverständlich  eine 
unendliche  Reihe  Differentialinvarianten,  unter  denen  sich  alle 
Invarianten  der  ursprünglichen  Gruppe  Yf  finden.  Wir  können 
daher  annehmen,  dass  das  volle  System  von  Differentialinvari- 
anten der  Gruppe  l'Yauf  die  Form 

...  . .  • 

1 )  . . .  tij| «/,...  Jw  «/,  ...  J  u» 

gebracht  ist. 

Jetzt  kennen  wir  schon  Ausdrücke,  nämlich  2?4  (ar) ...  Bu  x), 
die  Ji  .  .  .Jn  als  bekannte  Functionen  von  .r,  . . .  xn  darstellen. 
Dagegen  lassen  sich  die  Grössen  JK'  ...J'„>  nach  der  Natur  der 
Sache  nicht  von  vorneherein  als  bekannte  Functionen  vonx,  ...xn 
angeben.  Wir  können  aber,  und  das  wollen  wir  thun,  Differential- 
gleichungen aufstellen,  die  J[...  als  Functionen  von  xt  ...  xn 
definiren. 

Dabei  ist  es  unser  Ausgangspunkt,  dass  die  Gruppe )'  'f  eine 
invariante  Untergruppe  der  ursprünglichen  Gruppe  1'/*  ist.  Da- 
rum erfüllen  zwei  beliebige  infinitesimale  Transformationen 
dieser  Gruppen  Yf  und  Y[f  eine  Relation  von  der  Form 

wo  Y'%f  wiederum  der  invarianten  Untergruppe  angehört. 
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Setzen  wir  nun  f=Jk  und  erinnern  uns,  dass  Jk  eine  In- 
variante der  Untergruppe  bezeichnet,  so  erkennen  wir,  dass 
immer  die  Relation 

r-  rjk-  =  o 

besteht  und  dass  daher  die  Grössen  YJk  als  Invarianten  der 
Untergruppe  sich  folgendermassen  ausdrücken: 

YJk'  =  "k    ... a?Ä ./j. jjj; 

ja,  wenn  wir  an  der  Annahme  festhalten,  dass  die  Gleichungen 
unsrer  ursprünglichen  Gruppe  £k  —  Fk  (jt  . . .  $n)  die  Grössen  x 
gar  nicht  enthalten,  so  erkennen  wir  ohne  weiteres,  dass  die  x 
auch  nicht  in  den  iok  auftreten,  so  dass  unsre  letzten  Formeln 
die  Gestalt 

YJk  =  *k  W  —     J[  •  Jp') 

annehmen. 

Die  Formeln  sagen  aus,  dass  das  volle  System  (1)  der  n- 
varianten  Untergruppe  Y'f  gegenüber  der  Transformation  Yf 
der  ursprünglichen  Gruppe  G  invariant  bleibt,  während  aller- 
dings die  einzelnen  Invarianten  dieses  vollen  Systems  unter 
einander  vertauscht  werden.  Dabei  lässt  sich  von  vornherein 
voraussehen,  dass  diese  Invarianten  durch  eine  continuirliche 
Gruppe  transformirt  werden. 

Um  dies  zu  bestätigen,  bilden  wir  die  infinitesimalen  Trans- 
formationen 

in  den  Veränderlichen  J[...  Jj,* . 

Sind  YJ,  Y%fy  Y3f  drei  Transformationen  der  ursprüng- 
lichen Gruppe  G,  die  in  der  Beziehung 

stehen,  so  ergiebt  sich  insbesondere 

Y\  y%^y  *i  «fr  =  Y%Jp  • 

Setzen  wir  daher  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Vorangehenden 
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so  folgt  zunächst  unmittelbar 

Üfj    Z^  j y  /.^    /.  \    jy       —  /T j   j  y 

und  sodann,  wenn  wir  unter  f  eine  beliebige  Function  der  a*, 
J  und  /  verstehen, 

Z,Zxf-Z,ZK[^ZJ. 

Hiermit  ist  denn  wirklich  nachgewiesen,  dass  die  infini- 
tesimalen Transformationen  Zf  in  den  Veränderlichen  J't  ...  J\t> 
eine  continuirliche  Gruppe  bestimmen.  Wir  bezeichnen  diese 
Gruppe  mit  g. 

Diese  Gruppe  g  hat  nun  selbst  ihre  Differentialinvarianten; 
wir  wollen  annehmen,  dass 

•  •  xn  Jx  •  •  JpJ;     J'p'i^r '  "J 

ein  volles  System  derartiger  Invarianten  ist. 

Denken  wir  uns  nun  die  Grössen  UiUx...  als  Functionen 

von 

xi  ' '  '  Tn  Ei  '  * '  En  j^T  ' '  * 

ausgedrückt,  so  leuchtet  unmittelbar  ein,  dass  die  hervorgehen- 
den Ausdrücke 

JP*(*t  -'    Sil  jj^"*)™^ 

bei  den  Transformationen  der  Gruppe  G  ihre  Form  bewahren, 
und  somit  als  bekannte  Functionen  von  xK  . . .  xn  berechnet 
werden  können. 

Die  in  dieser  Weise  hervorgehenden  Gleichungen 

U*(*J*  u    =     •  ••*«•). 

in  denen  die  7,,  durch  die  Bv  ( .j )  ersetzt  werden  können,  bestimmen 
die  J'  als  Functionen  der  x.  Dabei  wissen  wir,  dass  dieses  neue 
System  von  Differentialgleichungen  Uk  =  die  Gruppe  Zf 
gestattet. 
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Wir  können  offenbar  hinzufügen,  dass  die  allgemeinsten 
Lösungen  J[  . . .  J'^,  aus  einem  particulären  System  Lösungen 

Jt  . . .  J'p»  durch  eine  Transformation  der  Gruppe  Zf  abgeleitet 
werden  können.  Dies  folgt  unmittelbar  daraus,  dass  es  nach 
dem  Früheren  genau  auf  dasselbe  hinauskommt,  ob  wir  die 
Grössen  /  durch  die  Gruppe  Zf  oder  aber  durch  die  Gruppe  )/ 
transformiren.  Dass  aber  die  allgemeinen  Lösungen  J[ ...  /M»  aus 

dem  particulüren  Lösungssystem  J[  ...  J'^,  durch  eine  Transfor- 
mation der  ursprünglichen  Gruppe  Yf  abgeleitet  werden  können, 
ist  eine  directe  Consequenz  unserer  ursprünglichen  Frage- 
stellung. 

üeberdies  erkennen  wir  unmittelbar,  dass  die  Gruppe  Zf 
einfach  ist;  das  ist  eine  directe  Folge  davon,  dass  die  Gruppe  Yf 
eine  grösste  invariante  Untergruppe  der  ursprünglichen  Gruppe 
Yf  bezeichnet. 

Hiermit  ist  nun  eine  wesentliche  Reduction  oder,  wenn  man 
will,  eine  Zerlegung  des  ursprünglichen  Problems  II  erreicht. 

Denken  wir  uns  nämlich,  dass  das  Gleichungssystem 
Uk  =  S&  [x)  schon  integrirt  ist,  kennen  wir  also  die  Grössen  Jk 
als  Functionen  der  r,  so  bilden  wir  die  Gleichungen 


[k  =ss  4,  S . . .  p ,  v  =  \ ,  2, . . .  u') , 

die  jetzt  £t  ...  rn  als  Functionen  von  a\  ...  xn  bestimmen.  Diese 
Gleichungen  bilden  jetzt  ein  unbeschränkt  integrables  System  von 
Differentialgleichungen,  deren  allgemeinste  Lösungen  $4  ...  jn 

aus  einem  particulären  Lösungssystem  £,  . . .  rn  durch  eine  Trans- 
formation der  Gruppe  Yf  hervorgehen. 

Hiermit  ist  nachgewiesen,  dass  unser  ursprüngliches  Pro- 
blem II,  das  in  den  Gleichungen  Jk  =  Bk  (x)  seine  analytische 
Formulirung  fand,  sich  in  zwei  ganz  analoge  Probleme  zerlegen 
lüsst,  die  durch  die  Gleichungssysteme  Uk  =  &k  und  Jk  =■  Bk} 
Jk  =  Bk  formulirt  werden.  Während  aber  das  ursprüngliche 
Problem  durch  die  Gruppe  Yf  charakterisirt  war,  gehörte  zu 
dem  Hülfsproblem  Uk  =  £A.  die  Gruppe  Zf  und  andrerseits  zu 
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dem  Hülfsproblem  Jk  =  Bk,  Jk  =  Bk  die  Gruppe  Y"  f.  Hierbei 
ist  die  Gruppe  Zf  einfach,  und  andererseits  ist  Y'f  eine  grössle 
invariante  Untergruppe  der  Gruppe  Yf. 

Ist  nun  die  Gruppe  Y'  f  wiederum  nicht-einfach,  so  können 
wir  das  Httlfsproblem  Jk  =  Bk,  Jk  =  Bk  in  genau  derselben 
Weise  in  zwei  einfachere  Probleme  zerlegen,  unter  denen  jeden- 
falls die  Gruppe  des  einen  Problems  einfach  ist.  Zu  diesem 
Zwecke  müsste  man  eine  grösste  invariante  Untergruppe  Y"f 
der  Gruppe  Y'f  herausgreifen,  und  sodann  genau  wie  soeben 
verfahren. 

Ist  nun  die  Gruppe  )"/*  auch  nicht  einfach,  so  wählt  man 
eine  grösste  invariante  Untergruppe  Y'"f  u.  s.  w. 

Indem  man  in  dieser  Weise  nach  und  nach  die  Gruppen 

Yf,  Y'f,  Y"f,  Y'"f,...  Y^f ... 

bildet,  unter  denen  jede  in  der  vorangehenden  invariant  ist. 
muss  man  einmal  zu  einer  Gruppe  Y^f  kommen,  die  selbst 
einfach  ist.  Dies  beruht  darauf,  dass  unsre  unendliche  (oder  end- 
liche) Gruppe  G,  gleichzeitig  also  auch  ihre  Untergruppen,  immer 
durch  Differentialgleichungen  definirbar  sein  sollen. 

Jedes  Problem  II,  dessen  Gruppe  G  nicht-einfach  ist, 
lässt  sich  daher  zerlegen  in  eine  endliche  Anzahl  Pro- 
bleme II,  deren  zugehörige  Gruppe  einfach  ist. 

Es  stellt  sich  nun  die  Frage,  wie  man  ein  Problem  mit  ein- 
facher Gruppe  G  behandelt. 

Für  den  Fall,  dass  die  betreffende  Gruppe  G  nicht  allein 
einfach  sondern  auch  endlich  ist,  wurde  die  Antwort  auf  die 
gestellte  Frage  längst  von  mir  gegeben. 

Dagegen  habe  ich  früher  den  Fall,  dass  G  unendlich  ist. 
nur  andeutungsweise  behandelt.  Jetzt  werde  ich  auf  diesen  Fall 
etwas  ausführlicher  eingehen. 

Liegt  ein  Problem  II  mit  einfacher  Gruppe  vor,  so  muss 
man  sich  zuerst  die  Frage  vorlegen,  ob  es  unendliche  Gruppen  in 
weniger  als  n  Veränderlichen  giebt,  die  mit  unserer  Gruppe  holo- 
edrisch isomorph  ist.  Sodann  bestimmt  man  eine  gleichzusammen- 
gesetzte Gruppe  G'  in  möglichst  wenig  Veränderlichen 

&'=y*«  —  aM  (*««•••»'}. 

Ist  eine  solche  Gruppe  G'  gefunden,  so  sucht  man  n'  Functionen 
t)4  . . .  \)nt  von  xi...xH1  die  so  gewählt  sind,  dass  die  t)k  durch  die 


Digitized  by  Google 


VkRWKRTHUPCG  D.  GrUPPBKBEGRIFFBS  P.  DlFFBRKNTIALGLElCHUNGEN.  291 

Gruppe  G'  transformirt  werden.  Die  hiermit  definirten  Grössen 
t)  werden  bestimmt  durch  ein  System  von  Differentialgleichungen 


dessen  allgemeinsten  Lösungen  t)t...t)n'  aus  einem  speciellen 
Systeme  Lösungen  t), ...  \)n,  durch  Gleichungen 

9*  =  y*      •••  V) 

abgeleitet  werden,  die  eine  Gruppe  und  zwar  die  Gruppe  G' 
bilden. 

Es  kann  daher  dieses  Gleichungssytem  die  Form 


erhalten ;  dabei  bilden  L\  Ut...  ein  volles  System  von  Differential- 
invarianten  der  Gruppe  G'. 

Das  hiermit  gefundene  Gleichungssystem  U%  —  D%  ist  in  dem 
Sinne  irreductibe /,  dass  es  keiner  w  esentlichen  Verein- 
fachung fähig  ist. 

Ist  das  Gleichungssystem  U%  =  Dk  integrirt,  so  erledigt  sich 
das  ursprüngliche  Problem  II  mit  einfache!'  Gruppe  G  durch  Diffe- 
rentiation. 

Eine  vollständige  Theorie  der  irreduciblen  Probleme  II 
kann  erst  dann  gegeben  werden,  wenn  alle  einfachen  unend- 
lichen Gruppen,  richtiger  gesagt,  wenn  die  Zusammensetzung  aller 
einfachen  unendlichen  Gruppen  bestimmt  worden  ist. 

In  früheren  Arbeiten  bestimmte  ich  vier  Classen  einfacher 
unendlicher  Gruppen,  deren  jede  unendlich  viele  verschiedene  Zu- 
sammensetzungen repräsentirt. 

Die  erste  Classe  besteht  aus  der  Gruppe  aller  Punkttrans- 
formationen des  Raumes  xk  . . .  xn  zusammen  mit  allen  gleichzu- 
sammengesetzten Gruppen. 

Die  zweite  Classe  besteht  aus  allen  Gruppen,  die  gleich- 
zusammengesetzt sind  mit  der  Gruppe  aller  Berührungstransfor- 
mationen des  n-fach  ausgedehnten  Raumes  zxt...xn.  In  kano- 
nischer Form  besitzen  die  infinitesimalen  Transformationen  dieser 
Gruppen  die  Gestalt 


[W(z.rt...xnPl...Pn)r  f]  —  W-±. 
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Die  dritte  Classe  besteht  aus  allen  Gruppen,  die  gleichzu- 
sammengesetzt  sind  mit  der  Gruppe  aller  Beruhrungstransfor- 
mationen 

(<p  (a?,  ...xnpt  ...pn),f) 

in  den  Veränderlichen  xi  ...  jcn  pi  ...  pn. 

Die  vierte  Classe  besteht  aus  allen  Gruppen,  die  gleichzu- 
sammengesetzt sind  mit  der  unendlichen  Gruppe,  die  durch  die 
Gleichung 

dar,  bxn 

definirt  wird.  Die  infinitesimalen  Transformationen 
sind  definirt  durch  die  einzige  Bedingungsgleichung 


Liegt  nun  z.  H  in  den  Veränderlichen  yx  ...  yn  ein  irredu- 
cihles  Problem  II  vor,  deren  Gruppe  mit  der  Gruppe  aller  Be- 
rührungstransformationen  (q>f)  in  den  Veränderlichen 

•Ti  •  •  •  xm  Vk  -  ■  •  Vm      (n  3  2  m) 

gleichzusammengesetzl  ist,  so  steht  das  erforderliche  Integra- 
tionsgeschäft in  genauestem  Zusammenhange  mit  der  classischen 
Theorie  des  Pf  äff  sehen  Problems,  sowie  mit  meiner  Theorie  der 
Functionengruppen. 


Das  Problem,  die  Zusammensetzung  aller  einfachen  unend- 
lichen und  continurlichen  Gruppen  zu  bestimmen,  habe  ich  noch 
nicht  versucht  zu  behandeln.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  die  Antwort,  ebenso  einfach  ausfallen  wird  wie  für  die  end- 
lichen. Unter  allen  Umständen  erscheint  es  ausserordentlich 
interessant,  dass  die  Mathematiker  sich  schon  eingehend  wenn 
auch  implicite  mit  den  obengenannten  Glassen  einfacher  un- 
endlicher Gruppen  beschäftigt  haben. 
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Kapitel  3. 

Grnppentheoretische  Behandlaog  der  Theorie  des  letzten 

Mnltiplicators. 

Jacobi  lenkte  die  Aufmerksamkeit  auf  lineare  partielle 
Differentialgleichungen 

«)  xfmi*L  +  ...+gm>L-; 

deren  Coefficienten  |,  . . .  £n  die  Bedingungsgleichung 

(8)  ^l+...  +  M»=0 

erfüllen.  Es  gelang  ihm  nachzuweisen,  dass,  sobald  n  —  2  be- 
liebige unabhängige  Lösungen  xjjK . . .  i/>n_s  gefunden  sind,  dass 
dann  die  Auffindung  der  letzten  Lösung  nur  eine  Quadratur  ver- 
langt. 

Wir  werden  zeigen,  dass  unsere  vorangehende  Theorie 
diese  schöne  JACOBi'sche  Theorie  als  speciellen  Fall  umfasst. 
Unsere  Theorien  geben  aber  zugleich  ein  neues  Resultat;  sie 
zeigen  nämlich,  dass  Jacobi's  Theorie  das  Grösstmöyliche  leistet. 
Soweit  uns  bekannt,  ist  weder  Jacobi  noch  seine  Nachfolger  ex- 
plicite  auf  die  Frage  eingegangen,  ob  nicht  auch  die  Auffindung 
der  n  —  2  ersten  Lösungen  </),  ...  Vereinfachungen  dar- 

bietet, sobald  die  Bedingungsgleichung  (2)  besteht. 

Das  hiermit  angekündigte  Resultat  hat  seinen  Werth;  die 
Hauptsache  bei  den  Entwicklungen  dieses  Kapitels  liegt  aber 
darin,  dass  sie  zeigen,  dass  die  früher  isolirl  stehende  JACOBi'sche 
Theorie  des  letzten  Multiplicators  für  eine  gruppentheoretische 
Auffassung  gradezu  als  selbstverständlich  erscheint.  Wir  er- 
kennen, dass  es  möglich  ist,  viele  analoge  Theorien  zu  entwickeln. 

Erfüllen  die  Incremente  . . .  JM  der  infinitesimalen  Trans- 
formation : 

die  Bedingung 

M»th.-phy«.  GImm.  Istt5.  2U 
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so  bestimmt,  können  wir  sagen,  Xf  oder,  wenn  man  will,  die 
zugehörige  eingliedrige  Gruppe,  im  Räume  xi  . . .  .rn  eine  statio- 
näre Strömung  eines  incompressiblen  Fluidums.  Es  rcpräsentirt 
daher  Xf  die  allgemeinste  infinitesimale  Transformation  einer 
gewissen  unendlichen  Gruppe,  deren  Transformationen 

£*  =  fPk(-L\  - •  •  a'n)    (*  =  I  ... n) 

dadurch  charakterisirt  sind,  dass  sie  alle  Volumina  invariant 
lassen1).  Alle  diese  Transformationen  sind  analytisch  definirt 
durch  die  Gleichung: 

Ä      bx%  b.rn 

die  somit  als  Definitionsgleichung  der  endlichen  Transformationen 
unsrer  Gruppe  aufgefasst  werden  muss.  Dementsprechend  ist 
die  Gleichung 

bx{  d.rn 

die  Definitionsgleichung  der  infinitesimalen  Transformationen 
unsrer  Gruppe. 

Wir  wollen  zunächst  zeigen,  dass  zwei  beliebige  infinitesi- 
male Transformationen  dieser  Gruppe  mit  einander  innerhalb 
der  Gruppe  gleichberechtigt  sind.  Um  das  zu  beweisen  genügt 
es  zu  zeigen,  dass  jede  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe 
von  einer  anderen  passend  gewählten  endlichen  Transformalion 
der  Gruppe  auf  die  Form  einer  infinitesimalen  Translation 

K 

gebracht  werden  kann.  Nachdem  es  uns  gelungen  ist,  diesen 
Nachweis  zu  föhren,  stellen  wir  uns  die  Aufgabe,  die  einfachsten 
Integrationsoperationen  anzugeben,  die  erforderlieh  sind,  um 
Xf  in  der  angegebenen  Weise  auf  die  genannte  kanonische  Form 
zu  bringen. 

Es  soll  also  zunächst  bewiesen  werden,  dass,  sobald  eine 
infinitesimale  Transformation  Xf  die  Bedingung 

i)  Man  kann  diese  Gruppe  naturgemöss  als  die  Gruppe  der  Hydro- 
dynamik bezeichnen. 
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(3)  ?SL  +  •  •    +  «Ä  =  0 

dx4  Ö.TÄ 

erfüllt,  dass  es  dann  immer  möglich  ist  neue  Veränderliche 

Ik  =  9kfa  •••  ^„)     (*  =  f  ...n) 
einzuführen,  die  auf  einmal  die  beiden  Relationen 


*  *  *  j 

und 


erfüllen. 

Anders  ausgesprochen:  wir  wollen  beweisen,  dass  die 
Differentialgleichungen 


(5)  V±       *it . . .  Iis  =  4 

~     ö.r,  da-,  bxn 

integral) ( l  sind,  sobald  die  Grossen  . . .  £n  die  Bedingung  (3) 
erfüllen. 

Sind  a,  . . .  an_t  ein  System  Lösungen  der  Gleichung  \f=  0 
und  an  eine  parliculare  Lösung  der  Gleichung  A/  =  1,  so  sind 

Eft  =  ^ftt««  •••  an-t) 

In  =  <*n  +  </' («i  •••«!,-.) 

die  allgemeinsten  Lösungen  der  n  Differentialgleichungen  (4). 
Es  fragt  sich  ob  es  möglich  ist,  die  Functionen  . , .  */•„_,  <//  der 
a  derart  zu  wählen,  dass  auch  die  Differentialgleichung  (5),  die 
jetzt  die  Form 

(6)  V±!j&...!fibd.Vdb^  ...^  =  i 

^       der,        d«n-«  bar*,  ö.rn 

annimmt,  erfüllt  wird. 

20* 
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Da  c,  ...  «„_,  ein  System  Lösungen  von  Xf  =  0  sind,  so 
existirt  eine  solche  Grösse  q,  dass  die  Gleichung 


identisch  besteht;  es  besitzen  daher  f4 ...  £n  die  Werthe 


5« 


£Cj    .    .   .  OCfl 


I  Ii  =  e 


tt, . . . 


U.  S.  \V. 


die  in  die  Gleichung 

ö.r, 

eingesetzt,  die  Relation 


<2 


;    ««  «h-i 

ö^jfc  I  a?4  •  •  •  &k-i  ,rA-n  •  •  •  ,rn 


+  i-.ve  =  o 


liefern  ;  hier  verschwindet  aber  der  Factor  von  q  identisch,  und 
also  drückt  sich  ^,  als  Lösung  von  Xf  =  0,  als  Function  von 
a,  . . .  «„_,  aus: 

Q  —         •  •  •  «n-i)  • 

Ertheilen  wir  andrerseits  der  Grösse  f  in  der  identischen 
Gleichung  (7)  den  Werth  f '  =  an}  so  erhalten  wir  die  Relation 


und  somit  für  q  den  Werlh 


ö.r, 


der« 


?  = 


A'cr 


ö.r,       ö£Cn  "  ö;r,  öan 


sodass 


ö  «, 


=  •••«») 


wird. 
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Es  nimmt  daher  die  Gleichung  (6)  die  Form  an 

bat       ban_{       n*«  •  * '  a*~* *  • 

In  dieser  Gleichung  bezeichnen  t//,  . . .  »/■„...,  unbekannte  Functio- 
nen von  crt  ...  «„_,.  Man  übersieht  daher  ohne  weiteres  nicht 
allein,  dass  immer  solche  Functionen  ipt  ...  i/'n-t  der  a  vorhanden 
sind,  die  die  letzte  Gleichung  erfüllen,  sondern  auch,  dass  als 
Grössen  tj) ...  t/'n_i  9<*n3  beliebige  Functionen  der  a  gewählt 
werden  tonnen,  während  hinterher  eine  beliebige  Lösung  der 
linearen  partiellen  Differentialgleichung 

als  Grösse  lPn-l  gewählt  werden  kann;  wir  sehen  überdies,  dass 
eine  Quadratur  zur  Auffindung  einer  solchen  Lösung  lIrn_i  genügt. 

Liegt  daher  irgend  eine  infinitesimale  Transformation  Xf  ror, 
die  alle  Volumina  invariant  lüsst,  so  giebt  es  immer  endliche 
Transformationen 

Ik  =  <Ph  [xi  •  •  •  xn)  i 
die  ebenfalls  alle  Volumina  invariant  lassen,  die  Xf  auf  die  Form 

IL 

bringen. 

Will  man  sich  die  Wahrheit  dieses  Satzes  anschaulich  klar  machen, 
so  denkt  man  sich  die  infinitesimale  Transformation  Xf  ah  definirend  eine 
stationäre  Strömung  eines  incompressiblen  Fluidums  im  Räume  x,  . . .  xn, 
wählt  sodann  n  —  1  infinitesimale  Constanten 

tu,  <i>.  w,,_, 

und  zerlegt  sodann  den  ganzen  Raum  in  unendlich  dünne  Stromfäden  durch 
Gleichungen 

9l  Ä  rowl  >    9j  =  "1wi.    ...  t)„_,  = 
(m  =  0.  I,  2,  3  ..  .}  , 

in  denen  t),  . .  .  n„_,  ein  System  Losungen  von  Xf=  0  bezeichnen.  Der 
Querschnitt  q  jedes  einzelnen  Stromfadens  ist  offenbar  gleich  dem  Product 
o»,iu2 . . .  w„_,  multiplicirt  mit  einer  Function  des  Ortes: 
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Dabei  ist  das  Product  des  Querschnittes  q  und  der  Geschwindigkeit 


V $?+•••  +  £»*  constant  längs  jedes  einzelnen  Stromfadens;  es  besteht 
daher  eine  Gleichung  von  der  Form 


Es  definirt  also  das  Symbol 


4  + 


wiederum  eine  stationäre  Strömung  unseres  incompressiblen  Fluidums. 
Diese  infinitesimale  Transformation  hat  dieselben  Bahncurven  und  Strom- 
faden  p,  =  nw,, .  . .  dm_,  =  nw„_,  wie  A'/\  Für  die  neue  infinitesimale 
Transformation  ist  aber  das  Product  der  Geschwindigkeit  und  des  Quer- 
schnittes dq  des  betreffenden  Stromfadens  überall  gleich  gross.  Bezeichnen 
wir  daher  eine  beliebige  Lösung  der  Gleichung 


0(9,. ..*-,) 


A7=< 


mit  C,  so  leuchtet  ein,  dass  die  Mannigfaltigkeiten  {  =  Const.  von  der 
infinitesimalen  Transformation  -   unter  einander  verlauscht  werden,  und 
überdies,  dass  der  ganze  Raum  von  den  Mannigfaltigkeiten 
n,  =  moj,  .  ..  un_,  es  mutn_x  ,    C  =  meu 
(ff*  =  0,  4,  2,  3  . . .) 

in  unendlich  viele  unendlich  kleine  Volumina  zerlegt  wird,  die  sämmtlich 
gleich  gross. 

Also  lässt  die  endliche  Transformation 

f  I  =  9t »  •  •  •  f n  —  l  =  D«  —  t  >     ?*  =  s 

alle  Volumina  invariant;  sie  bringt  überdies  die  infinitesimale  Transfor- 

t  hf 
mation  -5  Xf  auf  die  Form  t —  • 

In  den  Veränderlichen  r*  erhält  also  A'/"  die  Form 

A7=  ©IT, . ft,-,)  • 

Dass  es  hinterher  möglich  ist,  durch  eine  passende  Transformation 
?*'  =  ?*    (*—  «••••!  —  I) 

?»'  =  "s  y»  i 

die  ebenfalls  alle  Volumina  invariant  lässl,  unsere  Transformation  A'/auf 
die  Form         zu  bringen,  ist  begrifflich  wie  analytisch  evident. 
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Wir  sind  jetzt  so  weit,  dass  wir  unsre  allgemeinen  Theorien 
auf  die  allgemeine  Gleichung  A/  =  0,  die  die  Bedingungsgleichung 

&  +  ...  + 

erfüllt,  anwenden  können.  Wir  suchen  also  die  allgemeinste 
endliche  Transformation  £k  =  rpk[xt  ...  u«)  unsrer  Gruppe,  die 

Xf  auf  die  Form  ~  bringt.   Anders  ausgesprochen,  wir  bilden 

das  integrable  System  von  Differentialgleichungen 

c  bJk  ,  ,  c  M  _  n    a.  - 


d^r,  dar,  drrn 


und  versuchen  eine  Integrationstheorie  dieses  Systems  zu  ent- 
wickeln. 

Es  lässt  sich  nun  dieses  System  von  Differentialgleichungen 
nach  meinen  allgemeinen  Entwickelungen  auf  eine  kanonische 
Form  bringen.  Um  sie  zu  finden,  suchen  wir  nach  unsern  all- 
gemeinen Regeln  zuerst  die  allgemeine  infinitesimale  Transfor- 
mation 

>/=»?,(?«  ••■JJ^H  Hfett^jri 

die  mit  x-  vertauschbar  ist.  Diese  Transformationen  sind  dar- 
gestellt  durch  die  Formel 

\  f  \  r 

yf=  ■?«  (£,•••  &•-*)  J~  +       +  £»-.)  g~  , 

dabei  vorausgesetzt,  dass  die  n  —  4  ersten  Coefficienten  17, . . .  »;„_, 
die  Bedingung 

^.t.  +  ...+*3!!=iÄ0 

erfüllen.  Erweitern  wir  nun  die  allgemeine  infinitesimale  Trans- 
formation )"/*,  indem  wir  dielncrementeder  Difl'erentialquotienten 
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aller  nach  den  x  berechnen,  und  bestimmen  sodann  ein 
volles  System  von  Differentialin  Varianten 


■In 


bx{ 


der  Gruppe  >/,  so  soll  das  Gleichungssystem  (8)  die  Form 


En 


xn) 


erhalten  können. 

Da  £,  ...  £n_,  ein  System  Lösungen  von  Xf  =  0  darstellen, 
besteht  eine  Relation 

und  wenn  hier  f  =  £n  gesetzt  wird,  kommt 
sodass,  da  A'jM  =  1  ist,  folgt  a  =  i  und 

Diese  identische  Gleichung  zerlegt  sich  nun  aber  in  n  Glei- 
chungen 

Ei  En-i 

(A  ==  I,  *...n) . 

In  diesen  n  Gleichungen  sind  die  rechten  Seiten  bekannte 
Functionen  der  x.  Die  n  linksstehenden  Functionaldeterminan- 
ten  sind  Differentialinvarianten  der  Gruppe  Yf\  deren  endliche 
Transformationen 

der  einzigen  Bedingung 


4  = 


£ i  •  •  •  En-i 
Ei  •  •  *  En-i 
unterworfen  sind;  es  ist  ja: 


I 


Ei  En-i 

ae, ...ar^_, fls^  . .. xn 


Ei  ••• 
Ei  •  •  • 


En-i 
En-i 


E,  En-, 

xi  •••  xk-\  xk+\  >  -xn 
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und  in  Folge  dessen: 


£l  £n— t 

a?t . ..  aPjt_t  APfc+i  •  •  • 


sc, 


 En-i 

,rA*-i  *rfc+i  •••  *Tn 


Wir  kennen  somit  schon  n  Differentialinvarianten  der  Gruppe 
Yf,  namentlich  Jk  ...Jn  als  Functionen  von  xK  ...xn.  Offenbar 
ist  nun  aber  auch  die  Functionaldeterminante 


J  = 


Ei 

x, 


£n 


selbst  eine  Differential  invariante  der  Gruppe  Yf,  und  den  Werth 
dieser  Invariante,  nämlich  \,  kennen  wir  ebenfalls. 

Es  lässt  sich  nun  vermuthen,  dass  die  n  -f-  \  Grossen  Jt...Jn 
J  ein  volles  System  von  Differentialinvarianten  der  Gruppe  Yf 
bilden.  Wir  verificiren  dies,  indem  wir  zeigen,  dass  die  n  +  1 
Gleichungen 

Ji  =  ?i  •  •  •  Jn  =  £n  >    ^  =  1 

die  Gleichungen  des  ursprünglichen  Systems  (8)  vollständig  er- 
setzen. Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  beweisen  wir  folgender- 
massen.  Die  Gleichungen  Jt  =  §t  . . .  Jn  =  £n  zeigen,  dass  Xf  die 
Form 

£i  •  •  •  £n-if 


erhalten  kann.  Die  n  Gleichungen  Ji  =  f4  . ..  Jn  . . .  gn  sind  da- 
her nur  eine  andere  Form  der  Gleichungen 

.Y£,  =  0...  Ayn  =  0,    Afn  =  1. 

Hiermit  ist  der  verlangte  Beweis  erbracht. 

Unser  Problem,  die  infinitesimale  Transformation  Xf  unsrer 
ursprünglichen  Gruppe  durch  eine  Transformation  der  Gruppe 
£k  =  fpk(xi  --xn)  auf  der  Form  einer  Translation  zu  bringen, 
findet  daher  ihren  analytischen  Ausdruck  in  den  n  Gleichungen 


h 
x, 


 En— i 

•  xk-\  xk+i  xn 

verbunden  mit  der  Gleichung 


=  ^(x)  (*«4...) 


En 


...  Xft 


4  . 
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Hier  dienen  die  Gleichungen  zur  Bestimmung  von 

E,  •  -En-r  Ist  diese  Bestimmung  geleistet,  so  gestattet  die 
Gleichung  J=i  die  Grösse  rn  durch  eine  Quadratur  zu  finden. 

Wir  wissen,  dass  die  Differentialgleichungen  unseres  Pro- 
blems Jk  —  ^k1J=\  mit  den  Gleichungen 

E»  •  *  *  ?n 
|  X j  ... 

äquivalent  sind;  wir  wissen  ferner,  dass  Ei  £$  •  •  •  Jn-i  deiner 
anderen  Beschränkung  unterworfen  sind,  als  dass  sie  unab- 
hängige Lösungen  von  Xf  sein  sollen.  Gerade  hierin  liegt  es,  dass 
die  Bestimmung  dieser  n — 2  ersten  Lösungen  keine  Vereinfachung 
darbieten  kann. 

Zur  Bestimmung  der  letzten  Lösung  fn_t  von  Xf '=  0  dienen 
nur  die  n  linearen  partiellen  Differentialgleichungen 

£,  Zn-tf 

.r,  . . .  xk_t  xk+l  . . .  a*„_, 

k  =  4 ,  2, .  .  .  ?<  , 

deren  gemeinsame  Lösung  f  =  jrM_,  ist.  Diese  Gleichungen 
können  nun  aber  nicht  unabhängig  sein,  denn  sonst  wäre  r„_, 
bis  auf  eine  additive  Constante  bestimmt,  während  wir  wissen, 
dass  sobald  f=%n_i  eine  particuläre  Lösung  der  letzten  Glei- 
chungen darstellt,  dass  dann  die  allgemeine  Lösung  die  Form 

besitzt  und  somit  eine  willkürliche  Function  der  Argumente 
E,  •  •  En-*  enthält.  Da  wir  aber  von  vornherein  wissen,  dass 
diese  willkürliche  Function  additiv  auftritt,  so  dürfen  wir  be- 
haupten, dass  die  Gleichungen  (9)  durch  Einführung  der  unab- 
hängigen Veränderlichen 

E,  •  •  •  En-*  *)n-t  *)n 
sich  auf  zwei  Gleichungen  von  der  Form 

v 


(»! 


—  fit('r«  •  •  *  xn-i) 


/*n-,  fön-,  *)n  E,  •  •  •  En-*) 


-  ßn  (l)n-,  t)n  Ei  •  •  •  E"-*) 
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reduciren,  sodass  die  Grösse  /"=£„_,  durch  eine  Quadratur  be- 
stimmt wird. 

Wünschen  wir  endlich  die  Grösse  zu  finden,  so  bilden 
wir  die  Gleichung 

Ei  En-t  /  I  j 

I  xx  . . .  xn_{  xn  I 

und  finden,  da  die  linke  Seite  immer  verschwindet,  wenn  /' 
gleich  einer  unter  den  Grössen  -  .  Jn-!  gesetzt  wird,  die  ge- 
suchte Grösse  f=%n  durch  eine  Quadratur. 

Hiermit  sind  wir  zu  den  von  Jacobi  entdeckten  Integrations- 
vereinfachungen gekommen;  wir  haben  gesehen,  dass  Jacobi's 
Resultat  ein  Ausfluss  unsrer  allgemeinen  Theorie  ist;  überdies 
haben  wir  nachgewiesen,  dass  Jacobi's  Theorie  definitiv  ist,  indem 
sie  sich  nicht  verbessern  lässt. 


Es  ist  bekanntlich  Jacobi,  der  den  Begriff  Functionaldeter- 
minante  eingeführt  hat.  Benutzt  man  den  Begriff  des  n-fach  aus- 
gedehnten Raumes  und  deutet  dementsprechend  die  Transfor- 
mation 

E*  =  <Pk  K  •  •  •  xn)     (A*  =  1  ...  n) 

als  eine  Abbildung  des  Punktraumes  xt  . . .  i  n  auf  den  Punkt- 
raum j,  . . .  jni  so  lasst  sich  die  Functionaldeterminante 

E»  •  •  •  En 

deuten  als  das  VerhUltniss  zwischen  einem  infinitesimalen 
Volumtheil  des  Raumes  £,  ...£„  und  dem  entsprechenden  Volum- 
theil  des  Raumes  xt  ...xn.  Dies  ist  längst  bekannt.  Gerade 
dieser  alte  Satz  gestattete  uns  im  Vorangehenden  zu  behaupten, 
dass  die  Gleichung 

Ei  •  •  •  En     __  j| 
tX*|  ...  OCyi 

alle  Transformationen  des  Raumes  definirt,  bei  denen  alle  Vo- 
lumina ungeändert  bleiben.  Unsere  Einführung  des  allgemeinen 
Begriffes  infinitesimale  Transformation  giebt  aber,  wie  wir  auch 
bei  dieser  Gelegenheit  hervorheben  wollen,  eine  neue  begriff- 
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liehe  Deutung  des  Begriffs  Functionaldeterniinante.   Für  uns  ist 

die  Functionaldeterminante 

Ei  •  •  •  En-t  f 

I  xi  xn 

gradezu  das  Symbol  einer  infinitesimalen  Transformation  Xf  die 
alle  Volumina  invariant  lässt.  Die  Bahncurven  dieser  Trans- 
formation werden  bestimmt  durch  die  Gleichungen  j,  =  CoDSt. 
. ..  £n_,  =  Const.  Ist  jn  eine  beliebige  Lösung  der  Gleichung 
Y/=1,so  isl  £n  =  Const.  die  allgemeinste  Schaar  von  oo*  (n  —  I)- 
dimensionalen  Mannigfaltigkeiten,  die  bei  Xf  invariant  bleibt. 
Setzen  wir  insbesondere 

Ei  M  xi  '  •  '  En— t  =  J  n—\  j 
so  erhalten  wir  das  einfache  Symbol 

das  in  der  Analysis  den  Differentiationsprocess,  für  uns  aber  die 
infinitesimale  Translation  darstellt. 

Jacobi  s  Auffassung  des  Differeutiationsprocesses  als  eines 
speciellen  Falles  der  Functionaldeterminante  hat  somit  auch 
einen  schönen  gruppentheoretischen  Sinn. 

Mein  allgemeiner  Satz,  dass  jede  infinitesimale  Transfor- 
malion Xf  durch  Einführung  zweckmässiger  unabhängiger  Ver- 
änderlichen in  eine  infinitesimale  Translation  übergeht,  steht 
ja  in  genaustem  Zusammenhange  mit  der  Theorie  derFunctional- 
determinanten. 

Kapitel  4. 

Bestimmung  der  stationären  Strömungen  eines  Gases  bei  constanler 

Temperatur. 

Führt  man  nach  einander  zwei  Punkttransformationen  aus, 
deren  jede  alle  Volumina  nach  Constanten  Verhältnissen  ändert, 
so  ist  die  Reihenfolge  dieser  beiden  Transformationen  wiederum 
eine  Transformation,  die  alle  Volumina  nach  einem  bestimmten 
Verhältnisse  ändert.  Dieser  selbstverständliche  Satz  ist,  wenn 
man  will,  eine  directe  Folge  des  Multiplicationssatzes  zweier 
Functionaldcterminanten. 

Fs  bilden  daher  alle  Transformationen ,  bei  denen  jedesmal 
alle  Volumina  nach  demselben  Verhältniss  geändert  werden,  eine 
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unendliche  Gruppe.  Die  endlichen  Gleichungen  j k  =  (fk  (xi  . . .  xn) 
allei-  Transformationen  dieser  Gruppe  werden  bestimmt  durch  die 
Gleichungen 


ö 


&  '  '  '  ?n     =  0     [k  mm  1  .  .  .  ft)  , 
*'\  •  •  •  '^*fi  I 

tfiV»  somrt  die  Defininitionsgleichungen  der  endlichen  Transfor- 
mationen unsrer  Gruppe  darstellen. 

Die  analytische  Definition  der  infinitesimalen  Transfor- 
mationen Xf  dieser  Gruppe  findet  man,  indem  man  in  die 
letzten  Gleichungen  die  Werthe 

(Ä  =  ••••») 

einführt,  und  dabei  £  als  eine  infinitesimale  Grösse  auffasst. 
Dabei  ergiebt  sich,  dass  die  n  Gleichungen 

rfiV?  Definitionsgleichungen  der  infinitesimalen  Transformationen 
unsrer  Gruppe  sind. 

Indem  wir  uns  nun  die  Aufgabe  stellen,  alle  eingliedrigen 
Gruppen  zu  finden,  deren  infinitesimale  Transformationen  die 
soeben  geschriebenen  Gleichungen  erfüllen,  müssen  wir  uns  zu- 
erst klar  machen,  ob  alle  infinitesimalen  Transformationen  unsrer 
unendlichen  Gruppe  innerhalb  dieser  Gruppe  gleichberechtigt 
sind  oder  nicht.  Wir  werden  finden,  dass  alle  infinitesimalen 
wie  endlichen  Transformationen  unsrer  unendlichen  Gruppe 
sich  in  oo1  Schaaren  anordnen,  so  zwar,  dass  alle  infinitesimalen 
oder  endlichen  Transformationen,  die  einer  solchen  Schaar  ange- 
hören, innerhalb  der  unendlichen  Gruppe  gleichberechtigt  sind. 

Wir  wollen  zuerst  durch  begriffliche  Betrachtungen  zeigen, 
dass  dieser  Satz  für  endliche  Transformationen  unsrer  Gruppe 
richtig  ist. 

Sei  T  eine  Transformation  unsrer  Gruppe,  die  alle  Volu- 
mina des  Raumes  r-fach  verdoppelt  und  ebenso  S  eine  Trans- 
formation der  Gruppe,  die  alle  Volumina  o*-fach  verdoppelt. 
Fuhren  wir  dann  die  Transformation  S  auf  die  Transformation 
T  aus,  so  erhalten  wir  die  Transformation 

ST*  TS  . 

Wünschen  wir  nun  zu  wissen,  wie  diese  neue  Transformation 
alle  Volumina  ändert,  so  bilden  wir  die  Gleichung 
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  •  T  •  O  =  T 

CJ 

und  schliessen,  dass  die  Transformation  S_1  TS  wie  die  Trans- 
formation T  alle  Volumina  r-fach  verdoppelt.  Dies  bleibt  wahr, 
welche  Transformation  unsrer  Gruppe  auch  £  sein  mag. 

Satz.  Alle  Transformationen  unsrer  Gruppe  ordnen  sich  in 
oo*  Schaaren,  deren  jede  innerhalb  der  Gruppe  invariant  ist. 
Jede  einzelne  Schaar  besteht  aus  denjenigen  Transformationen  T 
der  Gruppe,  die  alle  Volumina  nach  einem  gewissen  gegebenen 
Verhältniss  4  \  %  ändern.  Unter  diesen  invarianten  Schaaren  yiebt 
es  eine  und  offenbar  nur  eine,  deren  Transformationen  eine 
Untergmppe  und  zwar  eine  invariante  Untergruppe  bilden.  Es 
ist  dies  die  Schaar  r=4,  deren  Transformationen  alle  Volumina 
ungeändert  lassen. 

Wir  completiren  bald  diesen  ziemlich  selbstverständlichen 
Satz,  indem  wir  zeigen,  dass  hiermit  alle  invarianten  Schaaren 
von  Transformationen  unsrer  Gruppe  gefunden  sind. 

Zunächst  wollen  wir  aber  zeigen,  dass  die  eben  erhaltenen 
Resultate  auch  dann  gültig  bleiben,  wenn  wir  infinitesimale 
Transformationen  statt  Transformationen  schreiben.  Am  ein- 
fachsten erkennen  wir  dieses,  wenn  wir  in  den  Betrachtungen, 
die  zu  unserem  Satze  führten,  unter  T  eine  beliebige  infinitesi- 
male Transformation  unsrer  Gruppe  verstehen,  unter  S  dagegen 
eine  beliebige  endliche  Transformation  der  Gruppe.  Da  nämlich 
unter  dieser  Voraussetzung  auch  S"*1  TS  eine  infinitesimale 
Transformation  der  Gruppe  darstellt,  so  leuchtet  die  Richtigkeit 
unsrer  Ankündigung  ohne  weiteres  ein.  Bemerken  wir  nun 
überdies,  dass  die  Grösse 

das  Verhältniss  angiebt,  nach  denen  die  Transformation  Xf  das 
Volumen  eines  unendlich  kleinen  Raumtheils  ändert,  so  sehen  wir, 
dass  wir  unser  Resultat  folgendermassen  formuliren  können: 

Satz.  Die  endlichen  Transformationen  unsrer  Gruppe  ordnen 
sich  in  oo1  Schaaren,  deren  jede  innerhalb  der  Gruppe  invariant 
ist.  Diese  oo*  Schaaren  werden  definirt  durch  die  Gleichung 

-Z*ä  ■•••&  =  '  •  =  Consl- 
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In  ganz  entsprechender  Weise  ordnei\  sich  alle  infinitesi- 
malen Transformalionen  der  Gruppe  in  oo*  invariante  Schaaren, 
deren  jede  durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

definirt  wird. 

Der  soeben  aufgestellte  Satz  lässt  sich  auffassen  als  Corollar 
eines  allgemeinen  analytischen  Theorems,  das  ein  selbst- 
ständiges Interesse  darbietet,  und  daher  hier  abgeleitet  werden 
soll.  Seien 

6.r,  ^  >n4^„ 


Yf==7>>    +  + 


zwei  beliebige  infinitesimale  Transformationen,  die  nicht  gerade 
unsrer  Gruppe  gehören  sollen.  Dann  ist 

X  Yf—  YXf  (  V  rik  —  Ygk)  ^ 

und 

^  £  P«  -  r«|  =^  j5j      &  «  $ 

^  «  ix,-  »<rt         »a>,  4x,     ff  *  ix»»x,.    ^  ix,  ix, 


Hiermit  ist  zunächst  der  Satz  erhalten. 

Satz.  Liefern  zwei  ganz  beliebige  infinitesimale  Trans- 
formationen 

*r=2* Sin, 

durch  Klammeroperation  die  Transformation 
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so  besteht  identisch  die  Gleichung 

Wir  können  übrigens  diesen  Satz  auch  folgendermassen 
aussprechen : 

Satz.  Sind  ff . Snfft . . . nn  ganz  beliebige  Functionen  von 
xx . . .  xn ,  so  besteht  die  Gleichung 

v*  h  ( v<  b  ^  -v- n  *M 

immer  identisch. 

Setzen  wir  insbesondere  voraus,  dass  Xf  und  Yf  der  in 
diesem  Kapitel  betrachteten  unendlichen  Gruppe  angehören,  dass 
also  die  Summen 


alle  beide  einen  constanten  Werth  haben,  so  sehen  wir,  dass  die 
durch  Klammeroperation  entstandene  Transformation  X  Yf —  YXf 
die  Eigenschaft  besitzt,  alle  Volumina  invariant  zu  lassen.  Be- 
nutzen wir  daher  den  Begriff  derivirte  Gruppe,  so  können  wir  den 
Satz  aussprechen: 

Satz.  Die  Gruppe  derjenigen  Transformationen,  die  alle  Vo- 
lumina invariant  lassen,  ist  die  erste  derivirte  Gruppe  dei'- 
jenigen  grösseren  Gruppe,  deren  Transformalionen  alle  Volumina 
nach  constanten  Verhältnissen  ändern. 

Bemerken  wir  andererseits,  dass  bei  Ausführung  der  infini- 
tesimalen Transformation  Yf  auf  Xf  die  Transformation 

xr+it(rx) 

ensteht,  so  erhalten  wir  den  schon  oben  gefundenen  Satz: 

Satz.  Alle  infinitesimalen  Transformationen  Xf  für  welche 
der  Ausdruck 

Ml  +  . . .  +  »?. 

ö  ,r1  ö  xn 
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einen  bestimmten  con stauten  Werth  hat,  bilden  eine  invariante 
Schaar  innerhalb  derjenigen  Gruppe,  deren  Transformation  alle 
Volumina  nach  Constanten  Verhältnissen  ändern. 


Wir  gehen  nun  einen  Schritt  weiter  und  stellen  die  Be- 
hauptung auf,  dass  zwei  infinitesimale  Transformationen  Xf  und 
Yf,  die  die  Bedingungen 


ÜXfi  bx 

erfüllen,  innerhalb  unserer  Gruppe  gleichberechtigt  sind.  Wir 
formuliren  dabei  diese  Behauptung  lieber  folgendennassen: 
Besteht  die  Gleichung 

^aS  =  a  =  Consl' 

so  giebt  es  immer  n  Functionen  . . .  j n  von  xt  ...  xni  die  die  Be- 
dingungen 

erfüllen. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  allgemein  nachzu- 
weisen, denken  wir  uns  eine  beliebige  infinitesimale  Transfor- 
mation Xf  vorgelegt,  die  die  Bedingung 

£|4-  +  •  •  •  +  *in  =  a  =  Const.  +  0 
ö;r,  oxn 

erfüllt.  Wir  nehmen  an,  dass  sie  durch  Einführung  neuer  Ver- 
änderlicher £t .. .  £„,  die  die  Bedingung 

w     z±  $  ■  ■  ■  ft  -  *  -  c°nsi- 

erfüllen,  auf  die  Form  c£n  —  gebracht  werden  kann: 

Math.-phys.  ClMM.  1895.  24 
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Es  gelingt  uns,  indem  wir  die  Möglichkeit  dieser  Ueberführunj? 
voraussehen,  die  entsprechende  Form  der  Functionen  . . .  r„ 
zu  bestimmeu.  Nachträglich  verificiren  wir,  dass  die  hiermit  be- 
stimmte Transformation  wirklich  immer  das  Verlangte  leistet, 
wohlbemerkt  wenn  a  =  c  ist. 

Zunächst  erkennen  wir,  indem  wir  in  die  Identität  (B)  der 
Grösse  /  nach  und  nach  den  Werth  £ ,  . . .  £„_,  ertheilen,  dass 
diese  n  —  K  Grössen  Lösungen  von  Xf=Q  sein  müssen,  dass  also 

=       =  •  •  •  =  =  0 

sein  muss.  Ertheilen  wir  sodann  f  in  (B  den  Werth  jrM,  so  kommt 

(G)  A'rM  =  cin  . 

Nun  aber  besteht,  gerade  w  eil  £,  . . .  Lösungen  von 
Xf  =  0  sind,  eine  Relation 

£»  •  •  •  £«— i  f 


(D) 


und  dabei  besteht,  wie  wie  wir  im  vorigen  Kapitel  sahen,  die 
Relation 

oder 

oder  mit  Berücksichtigung  der  Relation: 


Mi 


einfach: 

(E)  A>  +  a^  =  0. 

Ertheilen  wir  andererseits  in  der  Formel  (D)  der  Grösse  f  den 
Werth  in,  so  kommt 

bxK       bxn      *  in 
und  durch  Berücksichtigung  der  beiden  Formeln  (A)  und  (C)  folgt 

c4n 
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sodass  durch  Substitution  der  gefundenen  Werthe  von  ^  in  (E) 
sich  ergiebt 

oder 

v£n  =  ahi  • 

Früher  fanden  wir  aber:  A'En=rr;„,  also  schliessen  wir,  dass 
a  =  c  sein  inuss.  Hiermit  haben  wir  zunächst  einen  neuen  Be- 
weis des  oben  abgeleiteten  Satzes,  dass  die  Constante 

»i,    ,  ,  »In 

rr  H  r  n~t 

o.rt  oxn 

bei  Transformationen  unsrer  Gruppe  ihren  Werth  nicht  ändert. 

Gleichzeitig  erkennen  wir,  dass  die  gesuchte  Transformation 
unsrer  Gruppe,  die  A/'auf  die  gegebene  kanonische  Form  bringen 
soll,  jedenfalls  die  Form 

/,-  \ 

Ei  =  Ti »  '    *  En-i  =  <Pn-x  >       =  c  — 

haben  muss,  wobei  <pK  ...  rpn_{  ein  System  Lösungen  der  Glei- 
cung  A/*=0  bezeichnen,  während  q  durch  die  Gleichung 

bestimmt  wird. 

Wir  wollen  jetzt  verificiren,  dass  die  hiermit  bestimmte 
Transformation  wirklich  immer  das  Verlangte  leistet. 

In  den  gefundenen  Veränderlichen  nimmt  ja  A/ die  Form  an 

nun  aber  ist 

*h  =  A'£s  =  ...  =  \in_i  =  0 

und 

*  -  i  -  (i) — t  ?  • 

A  in  =  ~-  —     -  =  Chi  • 

C  (> 

21* 


Ferner  ist 


also  folgt 
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Es  ergiebtsich  also,  dassA/*  wirklich  die  angekündigte  Form 

annimmt. 

In  diesen  Entwickelungen  haben  wir  stillschweigend  von 
dem  schon  im  vorigen  Kapitel  erledigten  Falle:  c  =  0  abgesehen. 
Unser  Resultat  ist  also  das  folgende: 

Liegt  eine  infinitesimale  Transformation  ^p-\  \-^npnvor, 

die  alle  Volumina  nach  conslantem  Verhältnisse  ändert,  die  also 
die  Gleichung 

•  +  r—  =  c 


—  -4- 


ö.r, 


erfüllt,  so  giebt  es  immer  unter  den  Transformationen  der  unend- 
lichen Gruppe 


In 


CC  |  .  .  .  oc 


=  0    (A-  =  1  .  .  .  n) 


solche,  die  Xf  auf  die  Form 


bringen.  Man  findet  die  allgemeinste  derartige  Transformation, 
indem  man  n  —  1  unabhängige  Losungen  .  ..r/>n_t  der  Glei- 
chung Xf  =  0  herausgreift  und  sodann  die  Identität 


Vi      ■  <f  n-\f 


=  Q\f 


bildet.  Alsdann  ist 


11 


allgemeinste  Transformation,  die  das  Verlangte  leistet. 
Es  fragt  sich  nun,  welchen  Vortheil  wir  aus  unseren  all- 
gemeinen Theorien  für  die  Reductiou  unserer  infinitesimalen 

ö/ 

Transformation  Xf  auf  die  kanonische  Form  crM  ~-  ziehen 
können.  Es  wird  sich  ergeben,  ihiss  die  Leistungen  unsrer  all- 
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gemeinen  Theorien  in  dem  vorliegenden  Falle  äusserst  bescheiden 
sind.  Wir  haben  ja  grade  diejenige  unendliche  Gruppe  gewählt, 
für  welche  unsre  Theorien  am  wenigsten  leisten.  Die  Bedeutung 
unsrer  Entwicklungen  liegt  aber  darin,  dass  wir  genau  fest- 
stellen können,  welchen  Vortheil  für  die  Reduction  von  Xf  auf 
die  Normalform  wir  daraus  ziehen  können,  dass  wir  von  vorn- 
herein wissen,  dass  die  infinitesimale  Transformation  Xf  alle 
Volumina  nach  constantem  Verhältniss  ändert. 

Es  ist  nun  zunächst  klar,  dass  die  Integration  der  Gleichung 
Xfss  0  gar  keine  Vereinfachung  gestattet.  Dies  folgt  daraus,  dass 
die  Lösungen  r/>,  ...  cpn_i  der  Gleichung  Xf  =  0  gar  keiner  Be- 
schränkung unterworfen  sind. 

Soll  daher  eine  infinitesimale  Transformation  Xf  die  alle 

Volumina  nach  constantem  Verhältniss  ändert,  auf  die  Normal- 
ip f 

form  ^  gebracht  werden  —  und  zwar  durch  eine  allgemein 

gültige  Methode,  die  für  alle  derartigen  Transformationen  Xf 
zum  Ziele  führt,  —  so  muss  zuerst  die  Gleichung  X/*=  0  integrirt 
werden;  ist  dieses  geschehen,  so  braucht  man  nur  gewisse 
Differentiationen  auszuführen.  Die  unter  anderen  Umständen 
erforderliche  Quadratur  fällt  weg.  Eine  weitergehende  Ver- 
einfachung ist  nicht  möglich,  so  lange  über  Xf  nichts  mehr  be- 
kannt ist,  als  dass  sie  alle  Volumina  nach  constantem  Verhält- 
niss ändert. 


Kapitel  5. 

Lineare  partielle  Differentialgleichungen  mit  einem  bekannten  Mal- 
tiplieator  und  einer  bekannten  infinitesimalen  Transformation. 

Die  JACOBi'sche  Multiplicatortheorie  lässt  sich  nach  vielen 
Richtungen  hin  verallgemeinern.  Dies  darf  nicht  überraschen: 
es  ist  ja  überhaupt  ein  allgemeines  Phänomen,  dass  die  gruppen- 
theoretische Auffassung  bekannter  Theorien  fast  unmittelbar 
zu  den  verschiedenartigsten  Verallgemeinerungen  führt.  Nach- 
dem wir  in  Kapitel  3  eine  gruppentheoretische  Behandlung 
der  Multiplicatortheorie  durchgeführt  hatten,  entwickelten  wir 
schon  in  Kapitel  4  eine  Verallgemeinerung,  die  unter  metho- 
dischem Gesichtspunkte  Interesse  darbietet,  während  allerdings 
ihre  praktische  Bedeutung  verhältnismässig  gering  ist.  In  diesem 


Digitized  by  Google 


314 


Sonn  s  Lib, 


Kapilel  entwickeln  wir  einige  weitere  Verallgemeinerungen,  die 
auch  unter  praktischem  Gesichtspunkte  eine  erhebliche  Wichtig- 
keit besitzen. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  die  lineare  partielle  Differential- 
gleichung 

Af=a,¥-  +  •••+«.  3*£-«0 

zur  Integration  vorliegt,  und  dass  wir  sowohl  einen  Multiplicalor 
M  wie  eine  infinitesimale  Transformation 

V-Af£  +  -  +  A.s£ 

der  Gleichung  Af—Q  kennen.  Diese  unsre  Annahme  findet 
darin  ihren  analytischen  Ausdruck,  dass  die  beiden  Gleichungen 

Mjggil  .  ,  H*laH)  =  0 

und 

BAf~  ABf  =  X{xK  ...  xn)Af 

bestehen.  Hier  ist  l  eine  Function  der  jr,  die  keiner  Beschrän- 
kung unterworfen  ist.  Wir  stellten  uns  nun  schon  im  Anfange 
der  siebziger  .lahre  die  Aufgabe,  diese  Voraussetzungen  so  viel 
wie  möglich  für  die  Integration  von  Af  =.  0  zu  verwerthen.  Die 
wichtigsten  in  dieser  Weise  erhaltenen  Resultate  veröffentlichten 
wir  in  den  Mathematischen  Annalen  (Bd.  XI,  1876—77)  und  im 
Norwegischen  Archiv  (Bd.  9,  1884).  Im  Folgenden  reproducireu 
wir  einige  unter  diesen  unseren  alten  Untersuchungeu  in  etwas 
geänderter  Form.  Da  wir  uns  hier  auf  unsre  Theorie  des  allge- 
meinen Problems  II  stützen  können,  kommen  wir  hier  etwas 
schneller  zum  Ziele.  Zu  bemerken  ist  überdies,  dass  unsre  all- 
gemeinen Gesichtspunkte  in  der  jetzigen  Darstellung  deutlicher 
hervortreten. 

In  der  citirten  Abhandlung  S.  508  in  den  Mathematischen 
Annalen  Bd.  XI  aus  den  .lahren  1876—77  zeigten  wir,  dass  die 
Grösse 


J  =  /y(log3/)+^^-hA 
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entweder  eine  Constante  oder  aber  eine  Lösung  der  Gleichung 
Af  =  0  darstellt.  War  J  keine  Constante,  so  waren  gleichzeitig 
mit  J  auch  die  Grössen  BJ,  BBJ  u.  s.  w.  Lösungen  von  .l/  =  0. 

Ist  andererseits  J  eine  Constante,  so  macht  es  einen 
wesentlichen  Unterschied,  ob  diese  Constante  gleich  Null  oder 
von  Null  verschieden  ist.  Ist  7=0,  so  ist  M  (vgl.  die  citirte 
Abhandlung  im  Norwegischen  Archiv,  Bd.  9,  1884)  ein  Mul- 
tiplicator  des  vollständigen  Systems 

Af=  0  ,    Bf=  0  . 

Ist  J  dagegen  gleich  einer  von  Null  verschiedenen  Con- 
stante, so  dient  auch  dieser  Umstand,  wie  wir  in  der  soeben 
citirten  Arbeit  zeigten,  zur  Vereinfachung  des  Integrations- 
geschäfts. 

Die  Entwicklungen  der  beiden  citirten  Abhandlungen 
zeigen  nun  allerdings  deutlich,  dass  die  von  uns  entwickelten 
Methoden  die  vorhandenen  Umstände  so  viel  wie  möglich  vcr- 
werthen.  Nichtsdestoweniger  erscheint  es  zweckmässig,  die 
Ergebnisse  unsrer  norwegischen  Arbeiten,  die  sich  auf  den  Fall 
J  =  Const.  beziehen,  durch  neue  Betrachtungen  abzuleiten. 

Indem  wir  MAf  als  neues  Af  einführen,  erkennen  wir,  dass 
wir  ohne  Weiteres  J/  =  \  und  dementsprechend: 

J  =  V*         +  X  mm  a  mm  Const. 
i  *xk 

setzen  können. 

Nachdem  wir  diese  formelle  Vereinfachung  eingeführt 
haben,  können  wir  dem  Integrationsproblem  der  Gleichung 
Af  =  0  eine  solche  Form  ertheilen,  dass  es  als  ein  specieller 
Fall  des  früher  aufgestellten  Problems  II  hervortritt. 

Da  nämlich  die  infinitesimale  Transformation  Af  alle  Volu- 
mina invariant  Iässt,  so  giebt  es  unter  den  endlichen  Transfor- 
mationen ik  s=q>k(x%...  acj,  die  alle  Volumina  invariant  lassen 

sicher  solche,  die  Af  auf  die  Form  ~-  bringen.  Gleichzeitig  er- 

c  n 

hält  Bf  die  Form 


—  V 


Bf  Iklh      E»-.)  rf  +  *  fe.     -In)  r~  » 
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und  zwar  ist 

Da  nun  J  sich  bei  Einführung  neuer  Veränderlicher  als  Invari- 
ante verhält,  so  wird 

und  da  nach  unsrer  Annahme 

J  =  a  —  Const. 

ist,  so  kommt 

Hier  2eigt  es  sich  nun  deutlich,  dass  die  beiden  Fälle  a  =  0 
und  a  4=  0  wesentlich  verschieden  sind. 

Ist  die  Constante  a  =  0,  so  giebt  es  offenbar  eine  Transfor- 
mation ft  =  q>k(xi  ...  xn)t  die  alle  Volumina  invariant  lässt,  und 
dabei  A  f  und  Bf  auf  die  Form 

»In 

Bf==*L  +  aK 

bringt.  Die  allgemeinste  Transformation,  die  diese  Bedingungen 
erfüllt,  wird  definirt  durch  die  Gleichungen 

die  nach  den  früheren  Überlegungen  sicher  integrabel  sind. 


• 
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Es  ist  nun  leicht  zu  erkennen,  dass  das  hiermit  formulirte 
Problem  ein  specieller  Fall  unseres  allgemeinen  Problems  II  ist. 
In  der  That,  erfüllt  eine  jede  unter  den  beiden  Transformationen 
E*  =  9k(x)  unc*  E*  =  <Pk(x)  die  gestellten  Forderungen,  so  wird 
die  Transformation  £4  =  xpk  (E)  durch  das  Bestehen  von  Glei- 
chungen, die  die  Form 

*>E«      *tn'   öEn-,       *En-t  *En 

Ä      *E«  *En 

besitzen,  vollständig  charakterisirt.  Daher  bilden  die  Glei- 
chungen j|  =  (|)  eine  Gruppe  (i  und  zwar  eine  Untergruppe 
derjenigen  Gruppe,  deren  Transformationen  alle  Volumina  inva- 
riant lassen.    Wir  wollen  alle  infinitesimalen  Transformationen 

der  Gruppe  <i  bestimmen. 

Wir  erkennen  unmittelbar,  dass  Cf  die  Gleichungen 

*Ei      <>E*  *En 
erfüllt  und  somit  die  Form 

Cf=*2  7k(h  •  •  •  En-,)       +  Yn(h  ■  ■  '  Eü-J  ^ 
besitzt,  wobei  /4  . . .  yn_i  überdies  die  Relation 

*E«  '  *En-t 

befriedigen. 

Es  sind  nun  jct  . . .  £„_t  unabhängige  Lösungen  des  voll- 
ständigen Systems 

,l/'=0,  Bf=*) 
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und  offenbar  können  j, .. .  als  ganz  beliebige  unabhängige 
Lösungen  gewählt  werden;  sind  sie  gefunden,  so  ist  ?:„_,  bis 
auf  eine  additiv  willkürliche  Function  von  jr,  . . .  j;„_3  bestimmt. 
Daher  verlangt  die  Auffindung  von  nur  noch  eine  Quadra- 
tur; sodann  sind  zwei  weitere  Quadraturen  erforderlich,  um 
und  £n  zu  finden. 

Es  folgt  unmittelbar  aus  meinen  allgemeinen  Theorien,  dass 
die  hier  angegebenen  Operationen  wirklich  die  einfachsten  sind, 
vermöge  deren  das  vorliegende  Transformationsproblem  gelöst 
werden  kann. 

Kennt  man  daher  einen  Multiplicator  M  und  eine  infinitesi- 
male Transformation  Bf  einer  zur  Integration  vorgelegten  Glei- 
chung, so  bildet  man  zuerst  wie  früher  die  Grösse 

Ist  dann  insbesondere  J  —  0,  so  ist  M  ein  Multiplicator  des  voll- 
ständigen Systems  Af =  0,  Bf  =  0.  Gelingt  es,  n — 3  unabhängige 
Lösungen  £4  . . .  dieses  vollständigen  Systems  zu  finden,  so  er- 
hält man  die  letzte  Lösung  dieses  Systems  durch  Quadratur  und 
die  noch  fehlende  Lösung  von  Af  =  0  durch  eine  weitere  Qua- 
dratur. Hiermit  ist  das  Integrationsgeschäft  in  der  einfachst  mög- 
lichen Weise  erledigt. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  dem  Falle 

j  =  n  =  Const.  4=  0 

und  halten  dabei  an  den  auf  Seite  315  gemachten  Voraus- 
setzungen fest,  so  können  wir  ohne  Beschränkung  a  =  1  setzen: 
das  erreichen  wir  ja,  indem  wir  Bf  durch  a  dividirt,  als  neues 
Bf  einführen.  Früher  (S.  315)  sahen  wir,  dass  es  jetzt  möglich 
ist,  durch  eine  Transformation,  die  alle  Volumina  invariant  lässt, 
die  Ausdrücke  Af  und  Bf  auf  die  Form 

Hn 

zu  bringen,  wobei  überdies  die  Relation 
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besteht.  Daher  giebt  es  unter  den  Transformationen  jk  =  <pk(x) 
des  »-fachen  Raumes,  die  alle  Volumina  ungehindert  lassen, 
sicher  solche,  die  Af  und  Bf  auf  die  Form 

Af-H 

bringen.  Diese  neuen  Veränderlichen  £,.  .  £„  sind  bestimmt 
durch  die  Differentialgleichungen 

B5(  =  . . .  =  Bin_t  =  0 ,  = 

öcct  darr 


die  nach  den  früheren  Entwickelungen  ein  inlegrables  System 
bilden. 

Jetzt  leuchtet  wiederum  ohne  weiteres  ein,  dass  die  allge- 
meinsten Lösungen  yk  aus  einem  speciellen  Lösungssysteme  £4 
durch  Gleichungen  hervorgehen,  die  eine  Gruppe  bilden.  Die 
infinitesimalen  Transformationen 

l  °tk 
werden  bestimmt  durch  die  Gleichungen 

und  besitzen  daher  die  Form 

*,— ^  ö/*     /  w— ^  d    \  hf 
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Es  sind  daher  £,  .» .  rw_,  ganz  beliebige  unabhängige  Lö- 
sungen des  vollständigen  Systems 

deren  Bestimmung  somit  im  Allgemeinen  gar  keine  Verein- 
fachung darbietet.  Sind  diese  n  —  2  Lösungen  gefunden,  so 
verlangt  die  Bestimmung  von  nur  eine  Quadratur.  Dies 
folgt  unmittelbar  daraus,  dass  eine  jede  unter  den  zweidimen- 
sionalen Mannigfaltigkeiten 

£,  =  Const.  .  .  .  £n_,  =  Const. 

oo'  Charakteristiken  der  Gleichung  Af  =  0  enthält,  die  von  der 
infinitesimalen  Transformation  Bf  untereinander  verlauscht 
werden.  In  dieser  Weise  finden  wir  eine  Grösse  die  die 
Gleichungen 

erfüllt,  durch  Quadratur. 

Handelt  es  sich  aber  nur  darum,  die  fehlende  Lösung  der 
Gleichung  Af=0  zu  finden,  so  ist  es  nicht  einmal  nothteendig,  die 
besprochene  Quadratur  auszuführen. 

Nachdem  nämlich  die  n  —  2  Lösungen  gt . . .  x.n-t  der  Glei- 
chung Af  =  0  gefunden  sind,  so  kennen  wir  zwei  Integrabili- 
tätsfactoren  der  übrig  bleibenden  Differentialgleichung  erster 
Ordnung.  Den  einen  Integrabilitätsfactor  giebt  Jacobi's  Multipli- 
catortheorie,  den  andern  giebt  die  infinitesimale  Transformation 
Bf,  wie  aus  meinen  alten  Theorien  bekannt  ist.  Da  nun  diese 
beiden  Integrabilitatsfactoren  wesentlich  verschieden  sind  vgl. 
die  citirte  Arbeit  im  Norwegischen  Archiv  Bd.  9,  4884),  so 
finden  wir  wirklich  die  fehlende  Lösung  der  Gleichung  ohne 
Quadratur. 

Bei  dieser  Gelegenheit  brauchen  wir  nicht  auf  die  Be- 
stimmung der  Grössen  £n_,  und  £n  weiter  einzugehen.  Wir 
begnügen  uns  damit,  nachgewiesen  zu  haben,  dass  unsre  Inte- 
grationstheorie einer  Gleichung  Af=0  mit  einem  bekannten 
Multiplicator  M  und  einer  bekannten  infinitesimalen  Transformation 
die  grösstmöglichen  Integrations-Erniedrigungen  leistet. 


Digitized  by  Google 


Verwertuing  d.  Gruppenbegriffes  f.  Differentialgleichungen.  321 

Gestattet  unsere  Gleichung  Af  =  0  mit  dem  Mnltiplicator  1 
die  infinitesimale  Transformation  Bf: 

BAf  —  ABf  =  X  .  Af 

und  ist  dabei 

so  hat  das  einen  einfachen  begrifflichen  Sinn.  Erinnern  wir 
uns  nämlich,  dass  die  infinitesimale  Transformotion  Bf  jetzt  der- 
jenigen Gruppe  G  angehört,  deren  Transformationen  alle  Volu- 
mina invariant  lassen,  so  enthüll  die  Gruppe  G  eine  infinitesimale 
Transformation  B'  f}  die  die  Charakteristiken  der  Gleichung  A  f=  0 
in  genau  derselben  Weise  wie  Bf  transformirt. 

Wir  haben  ja  nümlich  gesehen  (S.  319),  dass  es  unter  den 
Transformationen  der  Gruppe  G  solche  giebt,  die  Af  und  Bf  auf 
die  Form 

bringen.  Daher  besitzt  die  infinitesimale  Transformation 

B'f=  Bf—oAf 

wirklich  die  oben  angegebene  Eigenschaft. 
Besteht  dagegen  die  Gleichung 

^M*  +  ;.-=co„st.*o, 

so  erkennen  wir  durch  ganz  ahnliche  Überlegungen,  dass  eine 
infinitesimale  Transformation  Bf  vorhanden  ist,  die  selbst  alle 
Volumina  nach  constantem  Verhaltnisse  ändert  und  dabei  die 
Charakteristiken  der  Gleichung  Af  =  0  in  genau  derselben 
Weise  wie  Bf  transformirt. 
Ist  endlich  der  Ausdruck 

keine  Constante,  so  giebt  es  keine  infinitesimale  Transformation, 
die  alle  Volumina  nach  constantem  Verhältnisse  ändert,  und  da- 
bei die  Charakteristiken  der  Gleichung  Af  in  derselben  Weise 
wie  Bf  unter  sich  vertauscht. 
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Die  Entwickelungen  dieses  Kapitels  führen  daher  zu  dem 
folgenden  interessanten  Problem: 

Wie  integrirt  man  eine  Gleichung  Af  =  0,  wenn  man  einer- 
seits eine  infinitesimale  Transformation  Bf  dieser  Gleichung  kennt, 
und  andererseits  weiss,  dass  die  infinitesimale  Transformation  Af 
in  einer  vorgelegten  Gruppe  enthalten  ist? 

Bei  der  Behandlung  dieses  Problems  muss  man  zwischen 
zwei  Fallen  unterscheiden,  je  nachdem  die  vorgelegte  Gruppe 
eine  infinitesimale  Transformation  B'f  enthält,  die  die  Charak- 
teristiken von  Af  —  0  in  genau  derselben  Weise  wie  Bf  trans- 
formirt  oder  nicht. 
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H.  Bruns,  Zusatz  zu  der  Abhandlung  »Das  Eihonah  im 
XXL  Bande  der  Abhandlungen  der  mathematisch-physischen  Classe. 

In  der  genannten  Arbeit  wird  hei  der  Untersuchung  der 
centrirten  Abbildungen  (Abschnitt  XIII)  der  Satz  ausgesprochen, 
dass  das  Eikonal  £(/>,  o,  />,  Q)  als  gewöhnliche  Potenzreihe  der 
drei  Grössen 

««p'  +  f1,  P  =  pP+qQ,  + 
dargestellt  werden  könne,  sobald  die  Abbildung  für  den  in  den 
Centrirungsaxen  verlaufenden  Lichtweg  regulär  ist.  Dieser  Satz 
ist  für  den  Fall  der  Optik,  für  den  er  in  erster  Linie  hergeleitet 
wurde,  ohne  Weiteres  richtig,  dagegen  bedarf  er  einer  unter- 
scheidenden Ergänzung,  sobald  man  ihn  dartlber  hinaus  aus- 
dehnen will.  Ist  eine  Abbildung  centrirt,  so  erzeugen,  wie  a.  a.O. 
gezeigt  wird,  die  Objectslrahlen,  die  in  einer  durch  die  a>Axe 
gelegten  Ebene  verlaufen,  immer  Bildstrahlen,  die  in  einer  die 
.T-Axe  enthaltenden  Ebene  liegen.  Wählt  man  ein  Paar  solcher 
Ebenen  als  xy-  und  AT-Ebene,  so  ist  bei  den  Systemen  der 
Optik  die  Abbildung  in  Bezug  auf  diese  Ebenen  immer  auch 
symmetrisch,  d.  h.  die  Abbildungsgleichungen  bleiben  gültig, 
wenn  man  die  Goordinaten  Ä",  </,  Ä',  Q  durch  ihre  entgegenge- 
setzten Werthe  ersetzt.  Diese  Symmetrie  ist  aber  nicht  bei  allen 
centrirten  Abbildungen  vorhanden,  was  man  am  kürzesten  aus 
einem  einfachen  Beispiel  wie 

*(p,f,    Q)  =  pP  +  qQ  +  a(pQ-qP)' 

ersieht.  Dieser  Ausdruck  führt  bei  einem  hinreichenden  kleinen 
Werthe  der  Constanten  a  sicher  auf  eine  strahlenweise  Abbil- 
dung, und  diese  ist  centrirt,  besitzt  aber  kein  Paar  von  Sym- 
raetrieebenen.  Die  ausserhalb  des  Falles  der  Optik  denkbaren 
Abbildungen  zerfallen  also  in  zwei  Classen,  nämlich  die  symme- 
trischen und  die  unsymmetrischen,  und  nur  für  die  erste  dieser 
beiden  Classen  ist  der  angeführte  Satz  richtig. 

*895  März  18. 


OEFFENTLICIIE  SITZUNG 
VOM  23.  APRIL  1895 

ZUR  FEIER  DES  GEBURTSTAGES  SR.  MAJESTÄT  DES  KÖNIGS. 


Einen  Vortrag  hielt: 
Herr  W.  Pfeffer,  o.  M.:  »lieber  den  elektiven  Stoffwechsel«. 

W.  Pfeffer,  Ueber  elektiven  Stoffwechsel. 

In  jeder  Pflanze  wird  die  Aufnahme  durch  die  Thätigkeit 
regulirt  und  demgemäss  eine  Auswahl  zwischen  den  dargebo- 
tenen Nährstoffen  getroffen.  Im  allgemeinen  ist  dieses  durch 
die  Erfahrung  bekannt  und  causal  aufgeklärt,  wenn  auch  im 
Einzelnen  noch  viele  Fragen  der  Lösung  harren.  So  ist  u.  a. 
bisher  noch  nicht  kritisch  geprüft,  wie  sich  die  Pflanze  dann  be- 
trägt, wenn  ihr  einer  der  nothwendigsten  Elementarstoffe  gleich- 
zeitig in  verschiedener  Verbindungsform  zur  Verfügung  steht. 
Diese  Frage  drängt  sich  für  Kalium,  Stickstoff,  überhaupt  für 
alle  nothwendigen  Elemente  auf,  doch  bieten  die  Kohlenstoffver- 
bindungen die  grösste  Mannigfaltigkeit  solcher  Körper,  die,  bei 
ähnlicher  oder  unähnlicher  chemischer  Constitution,  mehr  oder 
minder  gut  als  organische  Nahrung  verwendbar  sind. 

Bei  denjenigen  Pflanzen,  welche  organische  Nahrung  als 
solche  von  aussen  bezichen,  also  bei  den  Pilzen,  kann  man  eine 
Kohlenstoffverbindung  durch  eine  andere  erfolgreich  ersetzen, 
oder  auch  die  beiden  organischen  Körper  gleichzeitig  zur  Auswahl 
zur  Verfügung  stellen.  Einige  solcher  Gombinationen  wurden,  zur 
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Gewinnung  der  leitenden  Gesichtspunkte,  näher  untersucht,  und 
zwar  dienten  zumeist  zwei  gewöhnliche  Schimmelpilze,  Asper- 
gillus niger  und  Penicillium  glaucum  als  Versuchsohjecte.  Doch 
kamen  für  Weinsäuren  auch  andere  Organismen  in  Verwendung. 

Nach  den  gewonnenen  Erfahrungen  nimmt  der  Pilz  gewöhn- 
lich den  besseren  NührslofT  vorwiegend  in  Beschlag  und  bei 
vorwiegender  Menge  dieses  kann  es  sogar  dahin  kommen,  dass 
die  weniger  gut  ernährende  Kohlenstoffverbindung  gänzlich  ver- 
schmäht wird.  Doch  ist  solches  keine  ausnahmslose  Regel,  denn 
es  kommt  auch  vor,  dass  die  schlechtere  organische  Nahrung 
Uberwiegend  verbraucht  wird. 

Den  besseren  Nährstoff,  die  Dextrose,  bevorzugen  die  ge- 
nannten beiden  Pilze,  wenn  ihnen  gleichzeitig  Dextrose  und 
Glycerin  zur  Verfügung  stehen.  Als  die  GuIturflUssigkeit,  neben 
0,92  %  Glycerin,  im  Mittel  6  %  Dextrose  enthielt,  Hess  Asper- 
gillus niger  das  Glycerin  sogar  unberührt.  Bei  abnehmender 
Dichte  der  Dextrosemoleküle,  oder  bei  zunehmendem  Glycerin- 
gehait,  fiel  stets  auch  Glycerin,  jedoch  in  relativ  geringerer  Menge 
dem  Pilze  zur  Beute.  Dagegen  vermag  eine  grosse  Menge  Glycerin 
eine  geringe  Menge  Dextrose  nicht  zu  decken,  vielmehr  wird  die 
Glycose  bis  auf  die  letzte  Spur  verzehrt,  während  zugleich  zur 
Ernährung  des  Pilzes  eine  grosse  Menge  Glycerin  verwandt  wird. 

Aehnlich  verhält  sich  Penicillium  glaucum,  nur  gelang  es 
bei  diesem  Omnivoren  Pilze  nicht,  eine  volle  Deckung  des  Gly- 
cerins  durch  Dextrose  zu  erreichen. 

In  analoger  Weise  vermag  Pepton  das  Glycerin  und  vermag 
DextrosedieMilchsäure  partiell  odertotal  zu  schützen.  Anders  aber 
verhält  es  sich  mit  Essigsäure,  die  in  ähnlicher  Weise  wie  Glycerin 
und  Milchsäure  ein  weniger  guter  Nährstoff  für  unsere  Pilze  ist. 

Auch  wenn  neben  viel  Dextrose  nur  wenig  Essigsäure  vor- 
banden ist,  wird  diese  sehr  energisch  und  in  procentisch  höherem 
Maasse  consumirt.  Als  z.  B.  eine  Nährflüssigkeit  mit  8  %  Dextrose 
und  K  %  Essigsäure  in  Anwendung  kam,  hatte  Aspergillus  in 
7  Tagen  50,4  %  der  Dextrose  und  84,3  %  der  Essigsäure  auf- 
gezehrt. Trotz  dieses  energischen  Verbrauchs  der  Essigsäure 
spricht  sich  ihre  Minderwerthigkeit  als  organische  Nahrung  darin 
aus,  dass  sie  Dextrose  nicht  zu  schützen  vermag.  Denn  letztere 
wird  neben  überwiegender  Essigsäure  voll  aufgezehrt,  während 
natürlich  absolut  grössere  Mengen  der  reichlicher  vorhandenen 
Essigsäure  dem  Pilze  zur  Beute  fallen.   Uebrigens  wurde  schon 
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von  Di  claux  ')  beobachtet,  dass  bei  Darbietung  von  Weinsaure 
und  Essigsäure  die  letztere  vorwiegend  durch  Aspergillus  niger 
beschlagnahmt  wird. 

Warum  in  concreten  Fällen  eine  solche  überwiegende 
Verarbeitung  des  schlechteren  Nährstoffes  erreicht  wird,  ist  all- 
gemein nicht  zu  sagen.  Im  obigen  Falle  kann  die  Ursache  nicht 
schlechthin  in  einer  generellen  Oxydationswirkung  der  Pilze 
gesucht  werden,  da  Essigsäure  gerade  zu  denjenigen  Körpern 
zählt,  die  häufig  als  ein  Endproduct  der  Oxydation  von  Kohlen- 
stoffverbindungen auftreten. 

Auch  die  Spaltung  von  Traubensäure,  welche  Pastbi  r  4  858 
entdeckte,  hängt  mit  dem  ungleichen  Nährwerth  der  beiden 
Weinsäuren  zusammen.  Die  mehrfach  genannten  beiden  Pilze 
lassen  nämlich  die  schlecht  ernährende  Linkssäure  zwar  nicht 
intact.  verarbeiten  aber  die  besser  ernährende  Rechtssäure  in 
Uberwiegender  Weise.  Gerade  umgekehrt  verhält  es  sich  mit  einer 
bestimmten  Bacterienart,  für  welche  die  Linkssäure  die  bessere 
Nahrung  ist.  Manche  andere  Pilze  und  Bacterien  werden  von  den 
beiden  stereoisomeren  Säuren  gleich  gut  ernährt  und  verwen- 
den bei  der  Gultur  auf  Traubensäure  beide  in  gleichem  Maasse. 

In  obigen  Beispielen  sind  zugleich  einige  der  Gesichts- 
punkte ausgesprochen,  die  allgemein  in  Betracht  kommen,  so- 
bald zwei  oder  einige  substituirbare  organische  (oder  auch  an- 
organische) Nährstoffe  zur  Wahl  gestellt  sind.  Die  Spaltung 
stereoisomerer  Körper  ist  nur  ein  specieller  Fall  der  physiolo- 
gischen Elektion  die  ebenso  aus  dem  regulatorisch  geleiteten 
Stoffwechsel  resultirt,  wenn  es  sich  um  die  Arbeit  von  Gähr- 
organismen  handelt. 

In  jedem  Falle  ist  natürlich  die  specifische  Eigenheit  des 
Organismus  massgebend  für  den  Erfolg,  und  die  in  Bezug  auf 
die  Traubensäure  mitgetheilten  Thatsachen  demonstriren  sehr 
schön,  wie  zwei  verschiedene  Organismen  einen  gerade  ent- 
gegengesetzten Erfolg  herbeiführen  können.  Von  den  speci- 
fischen  Eigenschaften  hängt  es  auch  ab,  ob  bei  zunehmender 
Menge  des  einen  Körpers  eine  totale  Deckung  des  anderen  zu 
erreichen  ist.  Eine  solche  Deckung  ist  aber  nie  zu  erwarten, 
wenn  das  Zusammenwirken  beider  Körper  notbwendig  ist  oder 
doch  zu  gesteigerter  Leistung  führt.   Dem  entsprechend  fielen 


4)  Annal.  d.  I'lnstiiut  Fasleur  4889  Bri.  III,  p.  Hl 
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auch  die  Resultate  aus,  als  der  Nährflüssigkeit  Dextrose  und 
Pepton  augefügt  wurden,  zwei  Körper,  die  auch  bei  isolirter 
Darbietung  unsere  Pilze  zu  ernähren  vermögen. 

Die  Pilze  sind  für  das  Studium  obiger  und  anderer  funda- 
mentaler Fragen  besonders  geeignet,  weil  man  denselben  nach 
Wunsch  die  verschiedene  organische  Nahrung  von  aussen  dar- 
bieten kann.  Das  Zusammenwirken  der  Nährstoffe,  und  als 
specieller  Fall  dieses  die  gegenseitige  Deckung,  beherrscht 
und  regulirt  aber  den  Stoffwechsel  aller  Organismen. 

Um  nur  ein  Beispiel  zu  nennen  erinnere  ich  an  die  Reserve- 
stoffe, die  in  Stämmen,  Wurzeln  sich  intact  erhalten,  so  lange 
das  Nahrungsbedürfniss  der  Pflanze  anderweitig  gedeckt  wird, 
die  aber  durch  Herbeiführen  von  Mangel  jederzeit  mobilisirt 
und  zur  Verarbeitung  im  Stoffwechsel  gebracht  werden  können. 
Bis  dahin  hatte  also  die  von  den  grünen  Blättern  aus  zugeführte 
Nahrung,  oder,  wenn  wir  wollen,  die  in  den  Stoffwechsel  ge- 
rissene Kohlensäure,  dem  für  die  Zukunft  angesammelten  Stoffen 
Schutz  bereitet. 

Nach  diesen  und  anderen  Erfahrungen  ist  es  aber  klar,  dass 
der  Stoffwechsel  im  Hungerzustand  und  überhaupt  unter  ab- 
normen Verhältnissen  nicht  ohne  weiteres  mit  den  normalen 
Umsetzungen  identisch  ist1).  Leider  ist  das  in  physiologischen 
Discussionen  oft  vergessen.  Uebrigens  liefert  auch  ein  Schimmel- 
pilz, dem  nur  Pepton  oder  Eiweiss  geboten  ist,  Spaltungspro- 
ducte  der  Proteinstoffe,  die  in  der  Aussenflüssigkeit  nicht  aufge- 
treten wären,  wenn  gleichzeitig  eine  genügende  Menge  Zucker  zur 
Verfügung  gestanden  hätte. 

Zur  Erzielung  von  Deckung  ist  natürlich  immer  eine  ge- 
nügende Menge  des  schützenden  Körpers  nöthig  und  so  erscheint 
uns  die  Deckung  immer  als  Function  der  vorhandenen  Masse. 
Doch  liegt  die  Sache  nicht  so  einfach  wie  in  todten  Massen,  die 
im  Wechsel  äusserer  Verhältnisse  constante  Eigenschaften  be- 
wahren. Denn  gar  viele  Eingriffe,  auch  Mangel  und  Ueberfluss 
wirken  in  dem  Organismus  als  Auslösungen,  als  Reize,  die  actu- 
elle  Fähigkeiten  modificiren  und  neue  Thätigkeiten  erwecken, 
also  gleichsam  ein  Wresen  mit  anderen  Fähigkeiten  und  Thätig- 
keiten schaffen.  Evident  tritt  dieses  hervor,  wenn  niedere  Orga- 
nismen erst  mit  dem  Fehlen  des  Zuckers  diastatisches  Enzym 


i)  Ppefkkb,  Phyaiolog.  Bd.  I,  p.  299. 

S2» 


328 


W.  Pfeffer,  Ueber  klektiven  Stoffwechsel. 


secerniren  und  damit  die  Fähigkeit  erlangen,  Stärke  ihrem  Stoff- 
wechsel dienstbar  zu  machen.  Zumeist  aber  vermögen  wir  den 
Vorgang  nicht  in  die  massgebenden  Factoren  zu  zergliedern  und 
dem  Erfolg  kann  man  oft  nicht  ansehen,  ob  rein  mechanisch,  d.  h. 
ohne  eine  Variation  der  Qualitäten  des  Organismus,  die  volle 
Befriedigung  der  jeweiligen  Bedürfnisse  sit  venia  verbo}  durch 
genügende  Zufuhr  des  einen  Körpers  ausreichte,  um  den  anderen 
vor  Umsatz  zu  schützen,  oder  ob  eine  Umstimmung  im  Organis- 
mus entscheidend  mitspielte. 
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4.  Herr  Gustav  Wiedemann,  o.  M  .  legte  eine  Abhandlung  von  Herrn 
Paul  Drude  über  »eine  bequeme  Metbode  zur  Demonstration  des  elek- 
trischen Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten«  vor. 

2.  Herr  Adolph  Mayer,  o.  M.,  reichte  eine  Abhandlung  von  Herrn  Johannks 
Tuomae,  o.  M.,  »über  den  Zusammenhang  zwischen  den  Stein  ER'schen 
und  den  PoKCELEx'schen  Polygonen«  ein. 

3.  Herr  Heinrich  Bruns  theilte  den  Inhalt  einer  Arbeit  von  Dr.  Felix  Haus- 
dorff »über  die  Extinction  in  der  Atmosphäre«  mit,  welche  demnächst 
zum  Drucke  eingereicht  werden  soll. 

P.  Drude,  Eine  bequeme  Methode  zur  Demonstration  des  elek- 
trischen Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten.  (Mit  4  Figuren.) 

Wenn  elektrische  Wellen  aus  der  Luft  in  eine  isoUrende  Flüs- 
sigkeit tibergehen,  so  verkürzt  sich  in  letzterer  die  Wellenlange. 
Das  Verhaltniss  der  Wellenlange  in  der  Luft  zu  der  Wellenlange 
in  der  Flüssigkeit  wird  der  elektrische  Brechungsexponent 
der  Flüssigkeit  genannt.  Nach  der  Theorie  ist  der  elektrische 
Brechungsexponent  gleich  der  Quadratwurzel  aus  der  Dielek- 
tricitaisconstante  der  Flüssigkeit.  Die  Erfahrung  bestätigt  diesen 
Satz  durchaus. 

Bisher  fehlt  es  an  einer  bequemen  Demonstrations-  und 
Mess-Methode  für  den  elektrischen  Brechungsexponenten.  Man 
kann  ihn,  ganz  analog  wie  den  optischen  Brechungsexponenten, 
bestimmen  durch  die  Ablenkung,  welche  ein  Prisma  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  elektrischen  Strahlen  ertheilt,  die 
durch  den  HERTz'schen  Erreger  mit  parabolischem  Hohlspiegel 
hergestellt  werden  können.  Nach  dieser  Methode  sind  auch 
Messungen  gemacht,  und  es  hat  nach  ihr  Ellinger  ')  sogar  für 
Wasser  und  Actbylalkohol  den  elektrischen  Brechungsexpo- 


4)  H.  Ellikger,  Wied.  Ann.  46,  p.  513,  1898.  —  48,  p.  108,  1893. 
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nenten  bestimmen  können,  was  deshalb  schwierig  ist,  weil  beim 
Durchgang  durch  diese  Flüssigkeiten  die  Intensität  der  elek- 
trischen Wellen  durch  zweimalige  Reflexion  an  den  beiden 
Grenzflächen  eine  starke  Schwächung  erleidet,  sodass  die  In- 
tensität nur  \Z%  bezw.  3<  %  ihres  ursprünglichen  Werthes 
beträgt. 

Diese  und  ähnliche  Methoden,  welche  elektrische  Wellen 
benutzen,  die  sich  frei  durch  die  Luft  hindurch  fortpflanzen, 
sind  zwar  sehr  interessant  und  instruetiv,  da  sie  den  optischen 
Methoden  nachgebildet  sind ;  dass  sie  aber  besonders  bequem 
und  stets  zu  einer  sicheren  Demonstration  bereit  wären,  wird 
Niemand  behaupten,  der  selbst  nach  diesen  Methoden  experi- 
mentirt  hat.  Entweder  braucht  man  nämlich,  wenn  man  ver- 
hältnismässig lange  und  dafür  kräftige  Wellen  benutzt  (Wellen- 
länge vielleicht60cm,  grosse  MengenFlüssigkeitundunhandliche 
Apparate,  Prismen,  Tröge  etc.,  oder  man  arbeitet,  wie  es  Riem 
zuerst  gezeigt  hat,  bei  kürzeren  Wellen,  von  vielleicht  6  cm 
Wellenlänge  in  Luft,  mit  handlichen  Apparaten,  aber  die 
Intensität  der  Wellen  ist  dann  so  gering,  dass  ihre  Wirkungen 
überhaupt  nur  mit  Anwendung  sehr  grosser  Sorgfalt  zu  er- 
kennen sind,  sodass  man  hierauf  eine  möglichst  genaue  Mess- 
methode nicht  wird  begründen  können,  vor  allem  aber  keine 
bequeme  Demonstrationsmethode. 

Es  muss  daher  vortheilhafter  erscheinen,  die  längs  zweier 
Paralleldrähte  fortgepflanzten  elektrischen  Wellen  heranzu- 
ziehen, —  Drahtwellen,  wie  ich  kurz  sagen  will  — ,  da  deren 
Intensität  grösser  als  die  der  Luftwellen  ist,  und  da  man  durch 
geeignete  Anordnungen  •)  leicht  die  störende  Reflexion  der 
Wellen  an  der  Oberfläche  stark  brechender  Körper  vermeiden 
kann. 

Die  bisher  benutzten  Drahtwellen,  wie  sie  nach  den  An- 
ordnungen von  Lecher  oder  Blondlot  herzustellen  sind,  haben 
nur  den  Uebelstand,  dass  sie  zu  lang  sind,  und  infolge  dessen 
wieder  unbrauchbar  zur  bequemen  Demonstration,  wiewobl 
gut  geeignet  zur  exaeten  Messung,  allerdings  erst  nach  Be- 
schaffung zum  Theil  umständlicher  Hülfsmittel.  Man  erkennt  dies 
aus  den  Arbeiten  von  Cohs  (I.  c),  sowie  von  Arons  und  Rubens  2\ 


\)  Vgl.  B.  Cohn,  Bert.  Ber.  Dcc.  1894.  —  Wied.  Ann.  45,  p.  370,  <89i. 
I)  L.  Arons  und  H.  Rübens,  Wied.  Ann.  42,  p.  584,  1891. 
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die  den  elektrischen  Brechungsexponenten  mit  Hülfe  von  Draht- 
wellen bestimmt  haben. 

Ich  suchte  daher  zunächst,  kurze  Drahtwellen  von  mög- 
lichster Intensität  herzustellen.  Die  Anordnung,  welche  ich 
dazu  am  geeignetsten  fand,  möchte  ich  zunächst  beschreiben. 

Herstellung  knrzer,  kräftiger  Prahtwellen. 

In  zwei  parallelen  Drähten  kann  man  kräftige  elektrische 
Wellen  herstellen  sowohl  nach  der  Methode  von  Lecher')  als  nach 
der  Methode  von  Blondlot  2).  Bei  ersterem  besitzt  der  Erreger, 
d.  h.  die  Anordnung,  in  welchem  durch  Ueberspringen  eines 
Funkens  primäre  elektrische  Schwingungen  erzeugt  werden, 
verhältnissmässig  grosse  Gapacität  im  Vergleich  zu  seiner  Selbst- 
induetion,  dagegen  ist  im  BLONDLOT'schen  Erreger  die  Selbst- 
induetion  sehr  gesteigert  auf  Kosten  der  Capacität.  Dies 
muss  vortheilhaft  erscheinen,  da  hierdurch  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  möglichst  verringert  wird,  grade  wie  bei  zwei 
Federn  gleicher  Schwingungsdauer,  von  denen  die  eine  grosse 
Masse  und  grosse  Spannkraft,  die  andere  dagegen  geringe 
Masse  und  geringe  Spannkraft  besitzt,  erstere  ihre  Schwingungen 
länger  beibehält.  In  der  That  konnte  ich  auch  durch  Messungen 
der  Längen  von  Secundärfunken  oder  durch  Beobachtung  des 
Leuchtens  Geissler'scher  Röhren,  welche  über  die  Paralleldrähte 
gelegt  wurden,  constatiren,  dass,  wenn  man  Wellen  gleicher 
Schwingungsdauer  mit  Hülfe  der  LEciiER'schen  und  der  Blond- 
LOT'schen  Anordnung  herstellt,  letztere  an  Intensität  den  ersteren 
überlegen  sind.  —  Ich  halte  deshalb  die  BLONDLOT'sche  Anord- 
nung für  empfehlenswerther. 

Bei  einem  bestimmten  Erreger  kann  man  nun  allemal 
mehrere  Schwingungen  verschiedener  Periode  im  Drahtsystem 
herstellen.   Man  kann  dies  in  folgender  Weise  gut  constatiren. 

Es  bedeute  (vgl.  Figur \)  /i,  A'die  beiden  Drähte  des  Blond- 
lot  sehen  Erregers,  welcher  durch  die  Drähte  A}  A  mit  den  Polen 
eines  Rh i  m  ko RFF'schen  Inductoriums  verknüpft  ist.  F  bedeutet 
die  primäre  Funkenstrecke,  C  ist  ein  kleiner  Condensator,  dessen 
Platten  mit  h\  E  verbunden  siud.     Die  Erregerleitung  EE 

1)  E.  Lecher,  Wied.  Ann.  41,  p.  850,  4890. 

4)  R.  Blondlot,  Compt.  Rend.  118,  p.  r.28,  4  89«. 
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ist  nahe  umspannt  von  der  Secundärleitung  S,  welche  in  die 
Paralleldrahte  DD  übergeht.  Letzlere  mögen  nun  durch  einen 
Metallbügel  BK  an  einer  beliebigen  Stelle  überbrückt  werden. 


]  1  < 

r  4 

Flg.  « 


Das  Drahtsystem:  Erreger  inclusive  Secundärleitung  bis  zum 
Bügel  //,  hat  nun  eine  bestimmte  Eigenschwingungsdauer.  Sie 
möge  die  Hauptschwingung  genannt  werden.  Um  zu  erkennen, 
welche  Schwingungen  man  hinter  der  Brücke  Bt  durch  die 
Hauptschwingung  vor  der  Brücke  kräftig  erregen  kann,  lege 
man  eine  Geissler'sche  Röhre  H  (sie  kann  elektrodenlos  sein,  ich 
benutzte  meist  den  elektrodenfreien  erweiterten  Tbeil  einer 
Zehnder'schen  Röhre)  über  die  Drähte  DD  in  einiger  Entfernung 
hinter  die  Brücke,  und  verschiebe  nun  einen  zweiten  Metallbügel 
Bt ,  der  noch  jenseits  der  Geissler'schen  Röhre  Uber  die  Drahte  ge- 
legt wird.  In  einigen  ganz  bestimmten  Stellungen  von  Bt  leuchtet 
die  Röhre  H  hell  auf.  Dies  tritt  dann  ein,  wenn  der  Abstand 
von  Bt  und  BK  ein  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  einer 
solchen  Schwingung  ist,  die  mit  der  Hauptschwingung  in  Reso- 
nanz steht.  Man  kann  nun  meist  mehrere  solcher  Wellenlängen, 
deren  Schwingungszahlen  thatsächlich  in  den  ganzzahligen  Ver- 
haltnissen 1:2:3  etc.  zu  einander  stehen,  mit  dem  Bügel  B. 
abgreifen.  Indess  ergiebt  sich  diejenige  dieser  Sccundür Schwing- 
ungen, deren  Wellenlänge  die  grösste  ist,  an  Intensität  allemal 
weit  überlegen  über  die  anderen  Secundärschwingungen ; 
offenbar  ist  crstere  diejenige  Schwingung,  welche  mit  der 
Hauptschwingung  in  Resonanz  des  Unisono  steht.  Ich  will  diese 
kräftigste  secundäre  Schwingung  die  Grundschwingung  nennen. 

Wenn  man  die  Capacität  des  Condensators  C  am  Erreger 
ändert,  z.  B.  verkleinert,  so  rücken  alle  Resonanzstellungen  von 
B%  näher  an  Bv  Dies  ist  sofort  verständlich,  da  die  Haupt- 
schwingung durch  Verkleinern  von  C  schneller  wird. 
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Aber  auch  die  Stellung  des  ersten  Bügels  BK  hat  Einfluss 
auf  die  Periode  der  Hauptschwingung,  sie  wird  schneller,  wenn 
BK  nach  dem  Erreger  hin  verschoben  wird.  Nennt  man  d  die 
Entfernung  der  Brücke  Bt  von  der  primären  Funkenstrecke  F, 
so  habe  ich  bei  Erregern  von  sehr  verschiedenen  Dimensionen 
folgende  Regel  gefunden  :  Die  halbe  Wellenlänge  der  Grund- 
schwingung (d.  h.  die  Distanz  zwischen  />,  und  der  nächsten 
Stellung  von  Bt  für  die  kräftigste  Wirkung)  ist  gleich  der  halben 
Wellenlänge,  welche  der  freie  Erreger  (ohne  von  der  Secundär- 
leitung  umgeben  zu  sein)  besitzt,  vermehrt  um  denTerm  ad.  aist 
bei  einer  bestimmten  Anordnung  der  Secundärleitung  eine  Con- 
stante,  a  wechselt  jedoch  bei  Aenderung  der  Secundärleitung, 
z.B.  des  Abstandes  zwischen  den  Paralleldrähten  DD.  Bei  den  von 
mir  benutzten  Leitungen,  bei  welchen  jener  Abstand  von  2  cm  bis 
20  cm  schwankte,  lagen  die  Werlhe  von  a  zwischen  0,1  bis  0,6. 
—  Wenn  der  Condensator  vom  Erreger  EE  abgenommen  wird, 
so  ist  die  halbe  Wellenlänge  des  freien  Erregers  nahezu  gleich 
seiner  Länge.  In  der  That  war  dann  die  halbe  Wellenlänge  der 
Grundschwingung  gleich  Erreger  —  Länge1)  plus  ad. 

Die  Intensität  der  von  der  Hauptschwingung  angeregten 
Grundschwingung  hängt  von  der  Lage  des  Bügels  Bx  und  seiner 
Gestalt  ab.  Wenn  man  einen  graden  Bügel  BK  durch  einen  ge- 
bogenen ersetzt,  so  werden  alle  Secundärschwingungen  stärker2). 
Indess  sind  dann  die  Resonanzlagen  der  Brücke  Bt  weniger 
scharf  ausgeprägt,  sodass  es  sich  im  Allgemeinen  mehr  empfiehlt, 
grade  Brücken  zu  wählen.  —  Wenn  die  Brücke  B{  sehr  nahe 
an  der  primären  Funkenstrecke  liegt  (d  sehr  klein),  so  ist  die 
Intensität  der  Grundschwingung  gering.  Mit  Vergrössern  von 
d  wächst  sie  schnell  und  bleibt  annähernd  constant,  bis  dass 
sie  wieder  allmählich  abnimmt,  wenn  d  sehr  gross  wird.  Am 
günstigsten  scheint  es  zu  sein,  wenn  die  Länge  der  ganzen  Se- 
cundärleitung bis  zur  Brücke  B{  (S  vermehrt  um  die  Länge  der 
Drähte  DD  bis  Bk)  gleich  oder  etwas  grösser  ist  als  die  Wellen- 
länge des  freien  Erregers,  d.  h.  wenn  sie  etwa  doppelt  so  lang 
ist  als  die  Summe  der  Längen  beider  Erregerdrahte,  falls  kein 
Condensator  C  angeschlossen  ist. 

i)  Es  ist  darunter  die  Summe  der  Längen  beider  Erregerdrähte  ver- 
standen. 

<)  Die  Erscheinung  habe  ieli  schon  früher  (Wied.  Ann.  64,  p.  360, 
1893)  angegeben  und  dort  auch  ihre  Ursache  besprochen. 
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Mit  Vergrösserung  des  Abstandes  der  Paralleldrahte  DD 
von  einander  wachst  im  Allgemeinen  die  Intensität  der  Grund- 
schwingung und  zwar  aus  zwei  Gründen:  \)  weil  der  Bügel  B% 
dann  länger  wird,  d.  h.  ein  grösseres  Drahtstuck  gemeinsam  der 
Hauptschwingung  und  den  Secundarschwingungen  hinter  Bx 
angehört;  2)  weil  die  Selbstinduction  für  letztere  wächst  und 
dadurch  die  Dämpfung  vermindert  wird.  Der  zweite  Grund 
tritt  im  Allgemeinen  hinter  dem  ersten  zurück,  nur  ist  er  zu 
beachten,  wenn  man  die  Distanz  der  Paralleldrahte  DD  klein 
wählen  muss,  wie  es  z.  B.  bei  Erzielung  kurzer  Wellen  nicht 
zu  umgehen  ist.  Es  ist  dann  zur  Steigerung  der  Selbstinduction 
in  der  Secundärleitung  günstig,  die  Drähte  DD  nicht  sehr  dick 
zu  wählen  (etwa  \  mm  Durchmesser  falls  die  Distanz  DD  2  cm 
beträgt).  Die  Dicke  der  Drähte  DD,  sowie  EE  hat  im  Uebrigen, 
wenn  man  sie  nicht  zu  gering  wählt,  wenig  Einfluss. 

Die  Intensität  der  Hauptschwingung  einer  bestimmten 
Drahtleitung  ist  grösser,  wenn  die  Erregerdrahte  EE  einen 
Condensator  C  enthalten,  als  wenn  sie  dies  nicht  thun.  Trotz- 
dem ist  es  nicht  günstig,  allemal  einen  Condensator  anzulegen, 
im  Gegentheil  ist  seine  Vermeidung  besser  und  für  die  Her- 
stellung sehr  kurzer  Wellen  sogar  nothwendig.  Man  muss  näm- 
lich berücksichtigen,  dass  durch  die  Anlegung  eines  Gonden- 
sators  auch  die  Wellenlänge  der  Hauptschwingung  steigt.  Eine 
langsamere  Schwingung  kann  man  aber  auch  herstellen  durch 
längere  Erregerdrähte  EE  ohne  Condensator,  welche  von  einer 
längeren  Secundärleitung  S  umspannt  werden.  Es  erweist 
sich  letztere  Anordnung  als  vorthcilhafter,  was  auch  leicht  zu 
verstehen  ist,  da  bei  ihr  die  Induction  des  Erregers  auf  die  Se- 
cundärleitung S  gesteigert  wird. 

Wenn  man  also  eine  Drahtwelle  von  bestimmter  Wellenlänge 
erzielen  will,  so  wendet  man  am  besten  einen  Erreger  EE  ohne 
Condensator  an,  dessen  Gesammtlänge  etwas  kleiner  als  die  Hälfte 
jener  Wellenlänge  ist.  Die  Secundärleitung  S  muss  möglichst 
nahe  EE  umspannen,  sodass  grade  noch  Funken  oder  Büschel- 
entladung zwischen  S  und  EE  vermieden  werden. 

Es  sind  nun  noch  einige  Nebenumstände  zu  beachten.  Für 
grössere  Wellen  (über  4  m,  erhält  man  eine  gut  active  Funken- 
strecke F,  falls  man  den  Funken  zwischen  Zinkkugeln1)  über- 

I]  Dies  Mittel  ist  zuerst  von  Himstedt  angegeben  (Bcr.  d.  Obern.  Ges. 
f.  Nat.  u.  Heilk.  z.  Giessen,  Nr.  30,  Wied.  Ann.  62,  p.  475,  1894). 
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schlagen  lässt.  Dieselben  functioniren  wochenlang  gut,  ohne 
dass  sie  ein  Putzen  erforderten.  Für  kleinere  Wellen  ist  es 
vorteilhafter,  den  Funken  zwischen  zwei  polirten  Messingkugeln 
herzustellen,  die  in  Petroleum  oder  Oel  eintauchen.  Für  sehr 
schnelle  Schwingungen  (Wellenlänge  kleiner  als  4  m)  erscheint 
dieses  Hülfsmittel  sehr  wichtig.  Um  Funken  zwischen  dem  Er- 
reger EE  und  der  Secundärleitung  vS  zu  vermeiden,  ist  es  bei 
kurzen  Wellen,  falls  der  Erreger  EE  einen  Kreis  umfasst  der 
kleiner  als  40  cm  im  Durchmesser  ist,  vortheilhaft,  das  ganze 
System,  Erreger  und  Secundärleitung,  in  Petroleum  eintauchen 
zu  lassen.  Man  mttsste  sonst  die  Secundärleitung  soweit  vom 
Erreger  entfernen,  dass  die  Induction  zwischen  beiden  merklich 
Einbusse  erleidet,  da  dann  viel  magnetische  Kraftlinien  des  Er- 
regers für  die  Secundärleitung  verloren  gehen.  Dies  Eintauchen 
des  ganzen  Erregers  in  Petroleum  hat  allerdings  den  Uebelstand, 
dass  dadurch  die  Wellenlänge  des  freien  Erregers  im  Ver- 
hältniss  der  Quadratwurzel  aus  der  Dielektricitätsconstantc 
des  Petroleums,  d.  h.  etwa  4,4  mal  grösser  ist,  als  wenn  der 
Erreger  in  Luft  liegt.  Nach  der  oben  gegebenen  Regel  wird 
dementsprechend  auch  die  Wellenlänge  der  Hauptschwingung 
grösser1).  Trotzdem  scheint  mir  die  Anwendung  eines  Isolators 
zwischen  Erreger  und  Secundärleitung  bei  kleinem  Erreger 
nicht  zu  umgehen  zu  sein. 

Die  Länge  der  primären  Funkenstrecke  F  ist,  falls  sie  in 
Petroleum  liegt,  möglichst  gross2)  zu  wählen,  in  Luft  darf  sie 
ein  gewisses  Maximum  nicht  überschreiten  (\ — 4  cm). 

Schliesslich  ist  die  Wahl  des  den  Erreger  speisenden  Rhum- 
korff  nicht  gleichgültig.  Je  länger  die  Wellen  sind,  desto  grösser 
kann  er  sein,  dagegen  sind  für  kurze  Wellen  kleinere  In- 
ductorien  (mit  Platinunterbrechung^  vortheilhafter.  Für  Wellen 
der  Länge  4  4 — 4  m  benutze  ich  einen  mit  4  Volt  (zwei  Accu- 
mulatoren]  gespeisten  Rhumkorff  (mit  Quecksilberunterbrechung), 
der  eine  Luftstrecke  von  4  cm  Länge  zwischen  Spitzen  durch- 
schlagen konnte,  zwischen  4  m  und  60  cm  Wellenlänge  erwies 
sich  ein  kleinerer  Rhumkorff  (mit  Platinunterbrechung)  von 


1)  Ich  habe  dies  in  der  That  durch  besondere  Versuche  constaliren 
können,  siehe  weiter  unten. 

2)  Selbst  bei  sehr  kräftigen  Inductorien  kann  man  sie  nur  wenig  über 
\  mm  steigern. 
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2,5  cm  Durchschlagskraft  bei  Speisung  mit  6  Voll  günstig, 
zwischen  60  cm  und  *2  cm  Wellenlange  dagegen  ein  mit  4  Volt 
gespeister  Rhumkorff  von  2  cm  Durchschlagskraft. 

Schliesslich  habe  ich  die  Wirkungen  auch  dadurch  zu 
steigern  versucht,  dass  ich  die  Secundärleitung  S  den  Erreger 
EE  nicht  einmal,  sondern  zweimal  umschlingen  liess,  bevor  sie 
zu  den  Drähten  DD  geleitet  wurde.  Man  erhält  dann  auch  eine 
geringe  Steigerung  der  Wirkung,  aber  auch  solche  Vergrösserung 
der  Wellenlänge,  dass  man  bei  einfacher  Umschlingung  eines 
längeren  Erregers  bessere  Resultate  erhält.  Deshalb  ist  dieses 
Mittel  wieder  fallen  gelassen. 

Es  ist  nun  selbstverständlich,  dass  die  Wirkungen  mit 
abnehmender  Wellenlänge  schwächer  werden  müssen,  da  der 
Erreger  EE  kleiner  zu  wählen  ist.  Trotzdem  ist  die  Intensität 
selbst  kurzer  Wellen  bei  geeigneter  Anordnung  noch  über- 
raschend stark.  Ris  zur  Wellenlänge  70  cm  leuchteten  empfind- 
liche Geissler'sche  Röhren  stark  auf  und  zeigten  Kathodenlicht, 
wenn  sie  einfach  über  die  Drähte  DD  gelegt  wurden,  zwischen 
70  cm  und  25  cm  Wellenlänge  sprach  noch  der  erweiterte  Theil 
einer  Zehnder'schen  Röhre1)  gut  an,  zwischen  25  cm  und  12  cm 
Wellenlänge  kann  man  gut  ein  von  Righi2)  angewandtes  höchst 
empfindliches  Reagens  auf  Potentialschwankungen  benutzen, 
nämlich  einen  versilberten  Glassireifen  (oder  ein  Stück  gewöhn- 
lichen Glasspiegels),  durch  dessen  Metallbelegung  mit  dem  Dia- 
manten ein  schmaler  Riss  gezogen  ist.  Legt  man  diesen  Streifen 
mit  der  Glasseite  auf  die  Drähte/;/),  so  stört  er  den  Schwingungs- 
zustand in  ihnen  nicht  merklich.  Liegt  der  Streifen  nicht  auf 
einem  Knoten  der  Potentialschwankungen,  so  tritt  ein  lebhaftes 
Funkenspiel  im  Riss  der  Metallbelegung  ein.  Dieser  Riss  braucht 
gar  nicht  sehr  fein  zu  sein,  er  kann  ^  mm  betragen.  Letzlerer 
Umstand  spricht  dafür,  dass  diese  Drahtwellen  viel  intensiver 
sind,  als  die  von  Righi  hergestellten  Luftwellen  gleicher  Länge, 
da  diese  erst  bei  ganz  feinen  Rissen  von  wenigen  Tausendstel  mm 
Breite  ein  secundäres  Funkenspiel  veranlassen. 

Der  kleinste  Erreger  ist  in  der  Figur  \  in  natürlicher  Grösse 
abgebildet3).  Er  besteht  aus  zwei  kreisförmig  gebogenen  Draht- 

1)  L  Zehnder,  Wied.  Ann.  47,  p.  82,  1892. 

2)  A.  Righi,  Rend.  de  R.  Acc.  dei  Lincei  11,  4.  Sem.  p.  505,  4  898. 

8)  Man  muss  sich  nur  den  in  der  Figur  gezeichneten  Plattenconden- 
sator  C  forldenken. 
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Stückchen  von  4,5  mm  Dicke,  die  an  ihrem  einen  Ende  Messing- 
kügelchen  von  3  mm  Durchmesser  tragen.  Der  Erreger  E,  E 
schliesst  einen  Kreis  von  \  cm  Radius  ein.  DicDrahlslücke  E,  ff  sind 
an  zwei  dünne  Siegellackstängchen  (  in  der  Figur  nicht  gezeichnet) 
gekittet;  an  diesen  werden  sie  durch  zwei  Stative  gehalten  und  in 
das  Petroleum  eingesenkt.  Die  Zuleitung  A,A  zum  Rhumkorff 
muss  unmittelbar  an  den  Messingkügelchen  geschehen,  da  sie 
sonst  stören  würde.  An  der  Funkenstrecke  liegt  nämlich  ein 
Knoten  der  Potentialschwankungen,  dort  kann  man  ohne  Störung 
DrUhte  anlegen.  Der  Erreger  ist  von  einer  Secundärleitung  aus 
J  mm  starkem  Kupferdraht  umgeben,  die  Leitung  ist  an  eine 
Glasröhre  gekittet  und  wird  durch  sie  gehalten.  Die  Figur  1 
stellt  auch  die  Secundärleitung  in  natürlicher  Grösse  dar.  Bei 
einigen  Versuchen  ist  die  Secundärleitung  nur  länger  gewählt, 
als  es  der  Figur  entspricht.  Die  Distanz  der  Paralleldrahte  DD 
betrügt  |  cm. 

Mit  diesem  kleinen  Apparate  kann  man  sämmtliche  Ver- 
suche Lechers  über  die  elektrische  Resonanz  en  minialure 
wiederholen.  In  der  Figur  2  ist  z.  B.  ein  von  mir  beobachteter 


Fig.  3. 


Fall  in  halber  natürlicher  Grösse  dargestellt,  dass  gleichzeitig 
drei  Brücken  Bv  B„  B3  aufliegen,  die  je  6  cm  von  einander  entfernt 
sind.  Die  halbe  Wellenlange  ist  also  nahezu  (abgesehen  von  einer 
kleinen  Correction)  6  cm.  Bei  dieser  Bruckenlange  spricht  das  am 
Ende  der  Drahte  DD  aufgelegte  Stück  Spiegelglas  J  mit  kraftigen 
Secundarfunken  an  ;  bei  geringer  Verschiebung  einer  der  Brücken 
verschwinden  diese  Funken.  Sümmtliche  Brücken  können,  ohne 
dass  eine  Aenderung  eintritt,  an  ihren  Mitten  metallisch  zur  Erde 
abgeleitet  werden.  Die  letzte  Brücke  B3  liegt  naher  als  auf  \ 
Wellenlange,  d.  h.  näher  als  3  cm  an  dem  Glasstreifen  J,  weil 
dieser  die  Capacitüt  der  Drahtenden  DD  merklich  steigert. 

Zum  Schluss  gebe  ich  die  halben  Wellenlängen  der  Haupt- 
schwingungen bei  einigen  der  von  mir  benutzten  Erregern  an. 
Die  erste  Brücke  By  ist  in  der  Nähe  der  primären  Funkenslrecke 
aufgelegt.  Daher  ist  nach  der  oben  auseinandergesetzten  Regel 
die  halbe  Wellenlänge  nahe  gleich  der  Erregerlänge,  falls  der 


Digitized  by  Google 


338 


P.  Drude, 


Erreger  in  Luft  liegt  und  keinen  Condensator  enthält.  In  der 
Tabelle  bedeutet  D  den  Durchmesser  des  vom  Erreger  einge- 
schlossenen Kreises,  L  die  Länge  des  Erregers  (L  =  ,i  D  ,  JA  die 
halbe  Wellenlänge  der  Hauptschwingung.  \  ).*  bedeutet  die  halbe 
Wellenlange  der  Hauptschwingung,  falls  an  die  Enden  des  Er- 
regers KE  ein  Condensator,  bestehend  aus  zwei  kreisförmigen  Mes- 
singplatten von  1  Ocm  Durchmesserund  2  cm  Abstand,  angelegt  ist. 

Wenn  man  diese  Versuche  wiederholt,  so  wird  man  nicht 
stets  genau  die  in  der  Tabelle  angegebenen  \/.  wiederfinden. 
Dazu  müsste  die  Lage  des  Bügels  BK  genauer  angegeben  sein. 
Aber  zur  Orientirung  Uber  die  zu  erwartenden  Verhältnisse  ist 
wohl  die  mitgetheilte  Tabelle  nützlich.  —  Alle  Zahlen  bedeuten 
Längen  in  cm  gemessen. 


I) 

I. 

i  > 

V* 

180 

565 

681 

566 

60 

188 

295 
192 

Erreger  in 
Luft 

20 

63 

V>* 
i?. 

432 
70 

10 

34 

36 

JA 

52 

5 

16 

II 

30 

Erreger 

2 

6 

il 

43 

in  Petroleum 

4 

3 

6 

In  der  Tabelle  ist  die  Schwingung  des  Erregers  von  31  cm 
Länge  einmal  für  Luft  und  einmal  für  Petroleum  angegeben.  Das 
Verhältniss  dieser  Wellenlängen  ist  52  :36  =  1,44;  das  Quadrat 
dieser  Zahl  ist  2,08,  d.  h.  in  guter  Uebereinslimmung  mit  der  Di- 
elektricitätsconstante,welchesonst  für  Petroleum  angegeben  wird. 
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Demonstrationsmethode  des  elektrischen  Brechnngs- 
exponenten  von  Flüssigkeiten. 

Der  elektrische  Brechungsexponent  von  Flüsigkeiten  wird 
am  einfachsten  ermittelt,  wenn  man  die  Paralleldrähte  DD  durch 
eine  Schicht  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  hindurch  leitet. 
Da  genügend  kurze  Wellen  zu  Gebote  stehen,  so  kann  man 
schon  mit  geringen  Flüssigkeitsquantitäten  auskommen.  Indess 
empfehlen  sich  zur  Demonstration  die  in  der  vorigen  Tabelle 
angegebenen  Erreger  für  die  kürzesten  Wellen  nicht,  weil  bei 
ihnen  die  Manipulationen  durch  die  Kleinheit  aller  Verhältnisse 
unbequem  werden,  und  auch  die  Wirkungen  nicht  sehr  kräftig 
sind.  Der  Erreger,  dessen  Kreisfläche  5  cm  Durchmesser  be- 
sitzt, der  also  ungefähr  60  cm  lange  Wellen  liefert,  scheint  mir 
für  den  vorliegenden  Zweck  am  geeignetsten. 

Wenn  man  nun  diesen  Erreger  benutzt  und  die  Parallel- 
drähte DD  der  Secundärleitung,  denen  ich  2  cm  Abstand  gab, 
durch  eine  Flüssigkeitsschicht  hindurch  leitet,  was  man  bei  ge- 


Fig.  3. 

eigneter  Biegung  der  Drähte  DD  bequem  erreichen  kann,  indem 
sie  einen  Trog  durchsetzen  (vgl.  Figur  3),  so  kann  man  zwar 
bei  den  Flüssigkeiten  mit  nicht  sehr  grosser  Dielektricitätscon- 
slante  die  Fortsetzung  der  elektrischen  Schwingungen  durch 
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die  Flüssigkeit  hindurch  verfolgen,  indem  eine,  Uber  die  Drähte 
hinter  der  Flüssigkeit  gelegte  Zehnder'sche  Röhre  gut  leuchtet; 
jedoch  bei  Wasser,  Alkohol,  Glycerin,  und  überhaupt  Flüssig- 
keiten von  grosser  Dielektricitatsconslante  ist  keine  Schwingung 
hinter  ihnen  wahrzunehmen.  Sie  ist  im  Inneren  der  Flüssig- 
keit nicht  vorhanden,  und  auch  im  Allgemeinen  nicht  einmal 
vor  der  Flüssigkeit,  falls  man  irgendwo  eine  Brücke  /?,  auf 
die  Drahte  DD  nahe  beim  Krreger  auflegt.  Nur  vor  BK  sind 
Schwingungen  vorhanden,  ebenso  treten  sie  vor  der  Flüssigkeit 
auf,  wenn  /?,  ganz  fortgenommen  wird. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  die  starke  Reflexion  der 
elektrischen  Wellen  beim  Eintritt  in  eine  Flüssigkeit  von  hoher 
Dielektricitätsconstante. 

Wenn  die  Drilhte  DD  an  einer  Stelle  Pin  eine  Wasserflache 
eintreten,  so  hat  das  sehr  nahezu  denselben  Effect,  als  ob  man 
bei  Pdie  Drühte  leitend  überbrückt.  Wenn  man  nun  ober  eine 
Brücke  //,  schon  nahe  am  Erreger  aufgelegt  und  dadurch  eine 
bestimmte  Hauptschwingung  geschaffen  hat,  so  können  hinter  B{ 
nur  an  ganz  bestimmten  Stellen  Brücken  #i?  #3  etc.  aufgelegt 
werden,  falls  die  elektrischen  Schwingungen  zur  Ausbildung 
kommen  sollen.  Diese  Stellen  sind  Schwingungsknoten  der 
elektrischen  Kraft  einer  mit  der  Hauptschwingung  resonirenden 
Secundärschwingung.  Damit  also  z.  B.  im  Wasser  Schwingungen 
zu  Stande  kommen,  ist  nothwendig,  dass  sowohl  Eintrittsstelle 
als  Austrittsstelle  der  Drahte  DD  ins  Wasser  bezw.  aus  dem 
Wasser  an  Knoten  der  Secundärschwingung  liegen.  Dabei  ist  iu 
berücksichtigen,  dass  die  Lage  des  zweiten  Knotens  (an  der  Aus- 
trittsstelle) von  der  Wellenlange  der  Schwingung  im  Wasser 
bestimmt  wird.  Damit  die  Schwingungen  auch  hinter  dem  Wasser 
vorhanden  sind,  ist  ferner  nothwendig,  dass  entweder,  falls  die 
Drahte  DD  frei  endigen,  ihre  Lange  hinler  dem  Wasser  gleich 
einem  ungraden  Vielfachen  von  J  Wellenlänge  der  betreffenden 
Secundärschwingung  lin  Luft  ist,  oder,  falls  die  Drahte  DD 
hinter  dem  Wasser  an  irgend  einer  Stelle  B'  überbrückt  sind, 
diese  Brücke  W  um  ein  Vielfaches  einer  halben  Wellenlange  von 
der  Austrittsstelle  aus  dem  Wasser  abstehen  muss. 

Man  sieht,  dass  hier  so  viel  Bedingungen  zu  erfüllen  sind, 
dass  das  Verfahren  zu  complicirt  zu  einer  Demonstrationsme- 
thode wird. 

Man  könnte  zweckmässiger  in  der  von  Cohx   \.  c.)  ange- 
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wandten  Weise  verfahren,  indem  man  zunächst  die  Eintritts- 
stelle der  Drähte  ins  Wasser  überbrückt  (Brücke  B%\,  sodann  die 
Lage  einer  Brücke  B{  vor  dem  Wasser  aufsucht,  sodass  zwischen 
Bx  und  B%  lebhafte  Schwingungen  entstehen,  und  schliesslich 
im  Wasser  eine  dritte  Brücke  B3  hinter  Bt  derartig  verschiebt, 
dass  auch  im  Wasser  zwischen  Ba  und  B3  Schwingungen  ent- 
stehen. Dann  ist  die  Distanz  /'  zwischen  Bt  und  B3  nahezu 
gleich  der  halben  Wellenlänge  im  Wasser,  die  Distanz  /  zwischen 
Ä,  und  B%  gleich  der  halben  Wellenlänge  in  Luft,  das  Verhält- 
niss  /:  /'  ist  gleich  dem  elektrischen  Brechungsexponenten,  d.  h. 
gleich  der  Quadratwurzel  aus  der  Dielektricitätsconstante  des 
Wassers. 

Aber  es  ist  schwierig  und  unbequem,  die  elektrischen 
Schwingungen  im  Wasser  zu  beobachten. 

Man  kann  nun  aber  aus  dem  Zustande  der  Schwingungen 
»wischen  Bt  und  der  Eintrittsstelle  der  Drahte  ins  Wasser  einen 
Schluss  auf  die  Schwingungen  im  Wasser,  d.  h.  zwischen  der 
Eintrittsstelle  und  dem  Bügel  B3  ziehen,  falls  man  die  Brücke 
Bt  an  der  Eintrittsstelle  fortldsst >).  Die  Schwingungen  vor  dem 
Wasser  werden  nämlich  nur  dann  durch  die  Reflexion  an  der 
Brücke  Bs  im  Wasser  nicht  gestört,  wenn  B9  um  das  Vielfache 
einer  halben  Wellenlänge  der  Schwingung  im  Wasser  von  der 
Eintrittsstelle  entfernt  ist  (d.  h.  wenn  B3  auf  einem  Knoten  der 
elektrischen  Kraft  liegt^,  dagegen  werden  die  Schwingungen 
durch  Reflexion  an  B3  völlig  vernichtet,  wenn  2?,  um  ein  un- 
grades  Vielfaches  von  {  Wellenlänge  der  Schwingung  im  Wasser 
von  der  Eintrittsstelle  entfernt  ist.  (An  diesen  Stellen  liegt  näm- 
lich ohne  Brücke  B3  ein  Schwingungsbauch  der  elektrischen  Kraft.) 

Thatsächlich  beobachtet  man  nun  auch,  wenn  eine  Zehn- 
der'sche  Röhre  etwa  in  der  Mitte  zwischen  BK  und  der  Eintritts- 
stelle der  Drähte  ins  Wasser  über  dieselben  gelegt  wird,  dass 
bei  Verschieben  einer  Brücke  B3  im  Wasser  successive  helles 
Leuchten  der  Röhre  und  völliges  Erlöschen  eintritt.  Diese  Lagen 
der  Brücke  B3  stehen  um  gleichviel  von  einander  ab;  dieser 
Abstand  ist  gleich  {  Wellenlänge  der  Schwingung  in  Wasser. 

Da  die  Wellenlänge  im  Wasser  wegen  seines  hohen  Brech- 


4)  Trotzdem  werden  die  elektrischen  Schwingungen  an  der  Eintritts- 
stelle P  der  Drühte  ins  Wasser  nicht  reflectirt,  weil  in  Folge  der  Lage  der 
Brücke  Bx  die  Stelle  P  ein  Knoten  der  elektrischen  Kraft  ist. 
Matb.-phyi.  CIum  1895.  23 
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ungsexponenten  sehr  verkürzt  wird,  so  kann  man  schon  bei 
einem  kleinen  Trog  zahlreiche  Maxima  und  Minima  beobachten. 
Ich  benutzte  einen  Glastrog  von  \S  cm  Lange;  da  die  halbe 
Wellenlange  in  Wasser  4  cm  betrug,  so  konnte  ich  acht  deutlich 
vorhandene  Maxima  und  Minima  in  diesem  Trog  abgreifen. 

Die  Leuchtwirkung  der  Schwingungen  ist  zwar  für  einen 
Beobachter  für  Messzwecke  sehr  bequem  zu  verwerthen,  indess 
zur  Demonstration  für  ein  grösseres  Publikum  ist  sie  unbequem, 
da  man  im  verdunkelten  Zimmer  operiren  muss.  Man  kann  nun 
zur  Demonstration  sehr  gut  in  dem  luminiscirenden  Gasraum  ein 
von  einer  Trockensäule  geladenes  Elektroskop  sich  entladen 
lassen1).  Es  gelingt  dies  am  besten  so,  dass  man  die  Glimmelek- 
troden der  Zehnder'schen  Röhre  durch  einen  Kupferdraht  von 
1  4  cm  Länge  verbindet.  Dann  wird  durch  diesen  Kupferdraht  und 
die  Glimmerlektroden  ein  Resonator  gebildet,  der  mit  der  Haupt- 
schwingung in  Resonanz  steht.  Man  erreicht  dadurch  zugleich 
den  Vortheil  erhöhter  Empfindlichkeit,  da  die  Eigenschwingung 
der  Zehnder  schen  Röhre  die  in  leitenden  Flüssigkeiten  ein- 
tretende Dampfung  der  elektrischen  Wellen  für  das  Leuchten 
der  Röhre  weniger  störend  macht  2).  Durch  dieses  Mittel  ist  es 
auch  möglich,  Alkohol  und  Glycerin  ebenso  sicher  und  bequem 
untersuchen  zu  können,  wie  gut  isolirende  Substanzen  geringer 
Brechbarkeit,  z.  B.  Petroleum3). 

Man  kann  die  Zehnder'sche  Röhre  entweder  als  Reagens 
für  die  elektrische  Kraft  benutzen,  dann  ist  sie  in  die  Mitte 
zwischen  der  Brücke  RK  und  der  Eintrittsstelle  der  Drahte  ins 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann. 52,  p.  499,  1894. 

2)  Es  ergiebt  sich  unzweifelhaft,  dass  das  Leuchten  einer  evaeuirten 
Röhre  um  so  starker  ist,  je  regelmässiger  und  gedämpfter  die  elektrischen 
Schwingungen  sind.  Dies  hat  schon  H.  Ebert  und  E.  Wiedemann  in  Wied 
Ann.  50,  p.  223,  (893  hervorgehoben.  Hierfür  spricht  auch,  dass  eine 
direetc  metallische  Verbindung  der  Glimmelektroden  mit  den  Drahten  DD 
gar  kein  Leuchten  hervorrief. 

3)  Wasser,  selbst  Kupfervitriollosung  von  nicht  zu  hoher  Concen- 
tration  (spec.  Gewicht  nicht  über  1,1)  macht  von  vornherein  keine  Schwierig- 
keiten, d.  h.  weniger  wie  Alkohol  und  Glycerin,  was  deshalb  verwunderlich 
ist,  weil  letztere  Flüssigkeiten  für  statische  Ladungen  sicher  besser  isoliren, 
als  wässrige  Salzlösungen.  Vielleicht  besitzen  obige  Flüssigkeiten  in  der 
Nähe  dieser  grade  gewählten  Schwingungsdauer  auswählende  Absorption. 
—  Ich  kann  aber  zunächst  nichts  Sicheres  sagen  über  dieses  auffällige 
Verhalten. 
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Wasser  aufzustellen,  die  von  der  Resonatorleitung  umgrenzte 
Flache  nxuss  senkrecht  zu  den  Drähten  DD  stehen  (vgl.  Figur  3) 
oder  als  Reagens  für  die  magnetische  Kraft;  dann  ist  die  FlMche 
parallel  mit  den  Drähten  DD  zu  legen  und  zwar  in  der  Nahe 
der  Eintrittstelle  der  Drähte  ins  Wasser.  Die  in  die  luminis- 
cirende  Gasstrecke  hineinragende  Hauptelektrode  h  der  Zehnder- 
schen Röhre  wird  mit  dem  Elektroskop  und  einem  Pol  einer 
Trockensäule  verbunden,  der  Punkt  A  der  Resonatorleitung  (s. 
Figur  3) ,  sowie  der  andere  Pol  der  Trockensäule  sind  an  die 
Erde  gelegt. 

Behufs  grösserer  Deutlichkeit  ist  die  ganze  Anordnung  in 
Figur  3  zusammen  dargestellt.  J  bedeutet  das  Inductorium,  es 
wird  von  3  Accumulatoren  (in  Reihe)  gespeist,  und  hat  2,5  cm 
Schlagweite  in  Luft.  Die  Drähte  AA  fuhren  an  die  Entladungs- 
kugeln des  Erregers  EE.  Diese  sind  Messingkugeln  von  6  mm 
Durchmesser,  der  Erreger  besteht  aus  zwei  halbkreisförmig  ge- 
bogenen 3  mm  starken  Kupferdrähten  von  7,5  cm  Länge,  die 
eine  Kreisfläche  von  5  cm  Durchmesser  umgrenzen.  Die  Enden 
der  Drähte  EE  gegenüber  der  Funkenstrecke  sind  4  mm  von 
einander  entfernt.  Dieser  Erreger  ist  an  zwei  Siegellackstangen 
T  T  gekittet,  an  welchen  er  gehalten  und  in  das  Petroleumbad 
getaucht  wird.  Vor  dem  Eintauchen  werden  die  Entladungs- 
kugeln mit  feinstem  Schmirgelpapier  Nr.  0000  abgerieben. 

Die  den  Erreger  umgebende  Secundarleitung  S  besteht  aus 
I  mm  starkem  Kupferdraht.  Er  ist  in  Form  eines  5,5  cm  im 
Durchmesser  haltenden  Kreises  gebogen,  der  aber  eine  Öffnung 
von  2  cm  besitzt.  An  deren  Enden  ist  der  Draht  umgebogen 
und  geht  als  Paralleldrähte  DD  aus  dem  Petroleum  heraus, 
welche  zur  besseren  Stabiiitat  in  zwei  schmale  Siegellackbrücken 
L,  L  eingekittet  sind.  Die  gegenseitige  Distanz  der  Drähte  be- 
trägt 2  cm,  ihre  Länge  von  der  Umbiegung  an  bis  zum  Ende 
64  cm.  Die  Secundarleitung  6'  umgiebt  den  Erreger  EE'm  einem 
Abstand  von  \  bis  2  mm.  In  einer  Distanz  von  23  cm  vom  Ende 
sind  die  Paralleldrahte  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise 
gebogen»),  sodass  sie  in  einen  Glastrog  G  von  \  S  cm  Lange,  5  cm 
Breite  und  4  cm  Tiefe  eingehängt  werden  können. 

Etwa  \S  cm  vor  diesem  Glastrog  ist  eine  Zehnder'sche 


I]  Wie  ich  durch  besondere  Versuche  feststellte,  störten  diese  Bie- 
gungen die  Schwingungen  nicht  merklich. 

23* 
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Röhre  H  zwischen  die  Drähte  geschoben,  in  der  aus  der  Figur 
ersichtlichen  Stellung,  s  ist  ein  13,5  cm  langer,  1  mm  dicker 
Kupferdraht,  um  den  die  an  die  Glimmelektroden  g,  g  der  Zehn- 
derschen Röhre  angelötheten  Platindrahte  umgewickelt  sind.  Die 
ganze  Lange  der  Resonatorleitung  s  incl.  Glimmelektroden  g,  g 
beträgt  23  cm.  Der  Punkt  k  von  s  ist  zur  Erde  abgeleitet.  Die 
der  Glimmstrecke  bei  g,  g  nahe  eingeschmolzene  Hauptelektrode 
h  der  Zehnder'schen  Röhre  ist  mit  dem  Elektroskop  M  leitend 
verbunden.  Dieses  wiederum  mit  dem  einen  Pole  einer  Zam- 
boni'schen  Säule  /,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist. 
Wenn  der  Raum  zwischen  g,  g  und  h  nicht  luminiscirt,  so  stehen 
die  Goldblätter  von  M  ruhig  gespreizt,  dagegen  fallen  sie  bei 
Lurainiscenz  sofort  zusammen. 

Die  Manipulationen  sind  nun  folgende:  In  den  Trog  G  wird 
irgend  eine  Flüssigkeit,  sagen  wir  gewöhnliches  Leitungswasser, 
eingegossen.  Es  wird  ein  Bügel  Bt  (ein  2  cm  langes,  mit  Häkchen 
versehenes  Drahtstück  von  1  mm  Dicke)  über  die  Drähte  DD  an 
ihrer  Eintrittsstelle  P  ins  Wasser  übergelegt.  Das  Inductorium 
wird  in  Gang  gesetzt,  und  die  Entladungskugeln  des  Erregers 
möglichst  weit  (etwa  J  mm  auseinandergezogen,  indem  man  den 
einen  Träger  T  eines  Erregerdrahtes  etwas  verschiebt;  sofort 
fallen  die  Goldblätter  zusammen. 

Sodann  wird  eine  zweite  Brücke  B{  zwisohen  Erreger  und 
Zehnder'scher  Röhre  Uber  die  Drähte/)/)  gelegt.  Dann  spreizen  die 
Goldblätter  im  Allgemeinen  wieder.  Nur  bei  einer  bestimmten 
Lage  von  B{  fallen  die  Goldblätter  wieder  zusammen.  Diese 
Lage  wird  aufgesucht  durch  Verschieben  von  B„  und  es  wird 
dann  BK  dort  belassen.  Bei  der  getroffenen  Anordnung  liegt 
etwa  36  cm  von  /J,  entfernt. 

Schliesslich  wird  die  Brücke  B%  mit  Hülfe  einer  Pincette 
allmählich  ins  Wasser  geschoben.  Von  nun  an  spielt  die  Brücke 
die  Rolle  der  vorhin  bezeichneten  Brücke  Bs.  Sie  wird  daher 
jetzt  Bz  genannt  werden.  Bt  existirt  nun  nicht  mehr.)  Bei  Ver- 
schiebung um  2  cm  gehen  plötzlich  die  Goldblätter  auseinander 
und  stehen  ruhig.  Diese  Distani  entspricht  |  Wellenlänge  der 
Schwingung  im  Wasser.  Bei  weiterem  Verschieben  von  Bs  fallen 
die  Goldblätter  wieder  zusammen,  um,  falls  B3  auf  6  cm  ver- 
schoben ist,  wieder  ruhig  zu  spreizen.  Man  erhält  so  in  dem 
kleinen  Troge  vier  Stellen  des  Bsy  für  welche  die  Goldblätter 
spreizen  Bäuche  der  elektrischen  Kraft,  cf.  oben  pag.  341  und 
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vier  dazwischen  liegende  Stellen  kräftigsten  Zusainmenfallens 
Knoten  der  elektrischen  Kraft).  Je  nach  der  Intensität  der 
Schwingungen,  d.  h.  der  Distanz,  welche  man  den  Entladungs- 
kugeln des  Erregers  giebt,  sind  entweder  die  Knotenstellungen 
oder  die  Bäuche  schärfer  zu  ermitteln.  —  Die  Distanz  aufeinander- 
folgender Knoten  oder  Bäuche  beträgt  beim  Wasser  nahezu1) 
4  cm,  die  halbe  Welle  in  Luft  (Entfernung  des  /?,  vom  Wasser 
beträgt  36  cm,  daher  ist  der  elektrische  Brechungsexponent  des 
Wassers 

n  ==  36  :  4  =  9 
und  die  Dielektricitätsconstante 

«  =  «*  =  81  . 

In  dieser  Weise  kann  man  jede,  nicht  allzu  gut  leitende 
Flüssigkeit  untersuchen,  z.  B.  auch  Alkohol  und  Glycerin  sehr 
gut.  Die  Flüsigkeiten  werden  einfach  in  den  Trog  G  eingegossen. 
Der  Bügel  /?,  kann  liegen  bleiben,  es  müssen  nur  die  neuen 
Knotenstellungen  des  Bügels  /?,  aufgesucht  werden.  —  Für 
Flüssigkeiten  mit  geringer  Dielektricitätsconstante,  wie  z.  B. 
Petroleum  («  =  2)  erhält  man  im  Trog  nur  einen  Bauch  für  Br 
Will  man  mehrere  Knoten  und  Bäuche  nachweisen,  so  müsste 
man  einen  längeren  Trog  und  längere  Drahtleitung  verwenden. 

Man  kann  nach  dieser  Methode  auch  nachweisen,  dass  Leit- 
fähigkeit und  Dielektricitätsconstante  ganz  unabhängig  von  ein- 
ander sind.  Wenn  man  nämlich  von  destillirtem  Wasser  aus- 
geht und  in  ihm  die  Knoten  und  Bäuche  aufsucht,  so  ändert  sich 
ihre  Lage  durchaus  nicht,  wenn  man  z.  B.  Kupfervitriol  zusetzt. 
Die  Leitfähigkeit  stört  nämlich  bei  dieser  Methode  deshalb  wenig, 
weil  die  Schwingungen  sehr  schnell  sind2;.  —  Der  Effect  der 
Leitfähigkeit,  falls  sie  nicht  sehr  gross  wird,  besteht  in  einer 
Dämpfung  der  in  der  Flüssigkeit  fortgepflanzten  Wellen;  daher 
sind  die  Knoten-  oder  Bauchstellungen  der  Brücke  Bs  in  dem 
Leuchten  der  Zehnderschen  Röhre  um  so  weniger  scharf  wabr- 


1)  Genauere  Zahlen  sind  unten  mitgetheilt. 

S)  Vgl.  dazu  P.  Drdde,  Physik  des  Aethers,  p.  549.  Stuttgart  4894. 
Nach  den  dort  ausgeführten  Berechnungen  ergiebt  sich,  dass  für  die  hier 
benutzten  Wellen  in  einer  i  %  Kupfervitriollösung  die  SWrke  der  soge- 
nannten Verschiebungsströme  noch  etwa  5 mal  grösser  ist,  als  die  der 
Leitungsströme.  Bei  einer  Kupfervitriollösung  sind  beiderlei  Arten 
Ströme  etwa  von  gleicher  Grössenordnung. 
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zunehmen,  je  weiter  B3  in  die  Flüssigkeit  hineingeschoben  wird. 
—  Man  kann  aber  immerhin  noch  2  bis  3  Bäuche  deutlich  kon- 
statiren,  selbst  wenn  das  Wasser  schon  deutlich  blau  gefärbt 
ist.  Wenn  also  die  Leitfähigkeit  etwa  i  000  mal  grösser  wird, 
so  ändert  sich  trotzdem  die  Dielektricitätsconstante  nicht  merk- 
lich. —  Bei  einer  4  Obigen  Kupfervitriollösung  war  noch  der  erste 
Bauch  hinter  der  Eintrittsstelle  Pder  Drähte  in  die  Lösung  deut- 
lich zu  constatiren;  am  besten  gelingt  dies,  wenn  die  Zehnder- 
sche  Röhre  als  Reagens  für  die  magnetische  Kraft  in  der  Nähe 
von  P  über  die  Drähte  gelegt  wird,  cf.  oben  pag.  343. 

Die  folgenden  Bäuche  der  elektrischen  Kraft  waren  nicht 
nicht  mehr  zu  erkennen,  die  Röhre  hörte  nicht  mehr  auf,  zu 
leuchten,  wenn  Äs  über  den  ersten  Bauch  hinausgeschoben 
wurde. 

Wie  aus  der  Beschreibung  ersichtlich  ist,  sind  zur  An- 
wendung der  Methode  nur  sehr  geringe  Hülfsmittel  nöthig.  Wenn 
ein  geeignetes  Inductorium  fehlt,  so  wird  auch  eine  gute  In- 
fluenzmaschine das  Erforderliche  leisten,  und  werdie  Beschaffung 
oder  Selbstanfertigung  einer  Zehnder'schen  Röhre l)  vermeiden 
will,  kann  sich  auch  mit  einem  Streifen  Spiegelglas  behelfen 
(vgl.  oben  pag.  8),  welches  Uber  die  Drähte  DD  gelegt  wird  und 
in  dessen  Metallbelegung  ein  schmaler  Riss  gezogen  ist.  Die 
dort  springenden  Secundärfunken  können  zur  Electroskopent- 
ladung  ebenso  herangezogen  werden,  wie  der  luminiscirende 
Gasraum  einer  Zehnder'schen  Röhre.  Indess  functionirt  letztere 
immerhin  sicherer,  als  ein  Glasstreifen,  da  dieser  auch  in  Bauch- 
stellungen der  Brücke  R9  öfter  noch  Funken  zeigt.  Zur  möglichst 
sicheren  Demonstration  ist  daher  eine  Zehnder'sche  Röhre  vor- 
zuziehen. 

Zum  Schluss  gebe  ich  einige,  vorläufig  nur  roh  angestellte 
Beobachtungen.  Die  Temperatur  betrug  47°  C. 

Destillirtes  Wasser. 

Die  Brücke  B{  lag  um  36  cm  entfernt  von  der  Eintrittsstelle 
P.  Die  mitgetheilten  Zahlen  geben  die  Entfernung  der  Bröcke 
fi3  von  P  in  Centimetern  an. 


4)  Sie  ist  aus  Freiburg  vom  Glasbläser  Krämer  zu  beziehen. 
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Knoten: 
0 


Bauche: 


4,0;  4,2 
8,5  j  8,7 
42,0;  12,0 


1,8;  1,8 
6,8;  6,5 
10,8;  10.5 


die  Mittelwerthe  sind 

Knoten:    0       4,1       8,6  12,0 
Bäuche:       1,8      6,6  10,6 

Daraus  folgt1)  die  halbe  Wellenlänge  im  Wasser  im  Mittel  zu 
| ).'  =  4,1 4  cm  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  dz  0,18  cm. 
Es  ergiebt  sich  daher  der  Brechungsexponent  des  Wassers,  da 
die  halbe  Wellenlange  in  Luft  (nahezu)  JA  =  36  cm  betragt: 


und  die  Dielektricitatsconstante  zu 

e  =  76  ±  6  . 


Kupfervitriollösungen. 

Zum  besseren  Vergleich  sind  auch  die  successiven  Knoten 
und  Bäuche  im  reinen  Wasser  wieder  mitgetheilt: 


Wasser 

0 

1,8 

U 

6,6 

8.6 

i  %  Lösung 

0 

1,8 

4,0 

6,7 

8,6 

10  #  Lösung 

0 

1,8 

Die  Dielektricitatsconstante  ist  also  durch  die  Auflösung 
des  Salzes  nicht  beeinflusst,  wenigstens  nicht  in  einer  für  rohe 
Messungen  merklichen  Weise. 


£Ä'=7,6,     \l  =  36,     ;.:>.' =  4,74,     8  =  22.5. 


4)  Bei  der  Berechnung  ist  eine  gewisse  additive  Correctionsgrösse 
bei  allen  Brückenstellungen  mit  berücksichtigt,  vgl.  dazu  Cohn,  Wied.  Ann. 
45,  p.  374,  4892. 


;.:/'=  36:  4,14  =  8,7 


Aethyl-Alkohol.  Spec.  Gew.  0,796. 

Knoten:       0  7,5 
Bauche:  3,5  11,0 
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Glycerin. 

Knoten :       0  6,8 
Bauche:  3,3 

■JA' =7,0,     4/1  =  36,     A:Ä'=ö,lo,     e  =  26,5»). 

Petroleum. 

Die  bisher  benutzten  Wellen  von  J  ?.  =  36  cm  sind  zu  lang, 
als  dass  man  in  dem  benutzten  Glastrog  eine  halbe  Wellenlänge 
J ).'  der  Schwingung  in  Petroleum  hätte  beobachten  können. 
Man  kann  sich  aber  in  diesem  Falle  so  helfen,  dass  man  als  Se- 
cundärschwingung  die  Octave  der  Hauptschwingung  benutzt. 
Wenn  man  zunächst  den  Bügel  Jit  an  der  Eintrittsstelle  P  der 
Drähte  ins  Petroleum  auflegt,  so  kann  man  auch  noch  eine  Brücke 
Bx  in  einer  Entfernung  von  24  cm  von  P  anbringen2),  sodass  leb- 
hafte Schwingungen  zwischen /i,  und  Ii ,  entstehen.  Dann  ergiebt 
sich  durch  Verschiebung  der  Brücke  Ii  .  (nach  Fortnahme  von 
Bt),  dass  wiederum  ein  Maximum  eintritt,  falls  B3  um  15  cm  ins 
Petroleum  geschoben  ist.  Es  ist  daher 

=  21  ,     1A'=*5,    a:A'=  1,4;     £  =  2,0. 

Bei  Flüssigkeiten  von  geringem  Brechungsvermögen,  wie 
Petroleum,  kann  man  auch  etwas  anders  verfahren.   Man  biegt 

die  Drähte  DD  nach  unten  (vgl.  Figur  4a  und 
~r-  "\Q    *  b)  und  grenzt  zunächst  zwischen  zwei  Brücken 
B»        BK  und  Bt  eine  kräftige  Schwingung  in  Luft  ab 
v^  (Figur  4  a).  Die  Distzanz  der  Brücken  möge  d 

*  sein.   Sodann  verschiebt  man  die  Brücke  /?t 

Fig.  4  a.         auf  eine  um  ein  paar  cm  nähere  Distanz  & 


1)  Ca.  B.  Tbwing  (Zeitschr.  f.  physik.  Chem.14,  p.  286,  4894)  giebt  für 
Glycerin  £  =  56,02  bei  langsameren  Schwingungen.  Ich  rnuss  es  noch 
offen  lassen,  ob  die  Differenz  gegen  die  von  mir  erhaltene  Zahl  an  Ver- 
unreinigung des  Glycerins  liegt,  oder  ob  dasselbe  eine  starke  Dispersion 
des  £  besitzt.  Meine  Versuche  sprechen  jedenfalls  für  eine  starke  Absorption 
der  Schwingungen  durch  das  Glycerin  (cf.  oben  p.  842  Anm.  8),  da  schon 
der  zweite  Bauch  für  B3  nicht  zu  beobachten  war. 

%)  Die  Entfernung  21  cm  ist  nicht  genau  gleich  der  Hälfte  der  früher 
benutzten  Entfernung  (36  cm),  sondern  etwas  grösser,  weil  durch  Ver- 
schiebung des  Bügels  ß,  die  Hauptschwingung  etwas  langsamer  geworden 
ist  (cf.  oben  p.  5). 
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heran.  Die  Schwingungen  hinter  Bi  verlöschen  dadurch.  Wenn 
man  aber  jetzt  von  unten  einen  mit  Petroleum  gefüllten  Glas- 
cy linder  über  die  Brücke  Bt  heraufführt,  so- 
dass DD  ins  Petroleum  tauchen  (vgl.  Fig.  4 b),  so 
treten  wieder  lebhafte  Schwingungen  zwischen 
HK  und  Bt  auf,  wenn  die  DrShte  DD  auf  eine 
ganz  bestimmte  Länge  /  eintauchen.  Es  er- 
giebt  eine  einfache  Ueberlegung,  dass,  falls  Ä 
bezw.  /.'  die  Wellenlangen  in  Luft  bezw. 
Petroleum  bedeuten,  sein  muss: 


d 


1     *  — 1  1 

2 ""   i  +  V 


Daraus  folgt: 


r 


l  +  d  —  d 


Figur  k  b. 


So  betrug  bei  einem  Versuch 

(/  =  34,5  cm  ,     d  —  d'  =  3,5  cm  ,     /  =  8,5  cm. 
Hieraus  folgt 

X  12,0 


l'  '  8,5 


=  1,44  ,      6  =  2,0. 


Von  der  beschriebenen  Methode  möchte  ich  hier  vorläufig 
ihre  Brauchbarkeit  zur  Demonstration  hervorgehoben  haben,  da 
sie  absolut  sicher  functionirt,  wenig  Zurichtung  erfordert,  und 
sehr  bequem  ist.  Die  Methode  kann  auf  Flüssigkeiten  von  ver- 
hältnissinässig  hoher  Leitfähigkeit  angewandt  werden  kann,  z.  B. 
auf  alle  verdünnten  Salzlösungen,  und  man  braucht  dabei  die 
Leitfähigkeit  durch  nichts  zu  compensiren. 

Doch  auch  zu  genauen  Messzwecken  kann  die  Methode 
herangezogen  werden,  am  genauesten  in  der  Weise,  dass  die  In- 
tensität der  elektrischen  Schwingungen  zwischen  erster  Brücke 
,  und  Flüssigkeit  quantitaliv  gemessen  wird  in  ihrer  Abhöngig- 
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keit  von  der  Stellung  der  BrUcke  B3  in  der  Flüssigkeit.  Man 
kann  dazu  z.  B.  bequem  die  Messung  des  galvanischen  Wider- 
standes des  luminiscirenden  Gasraumes  der  Zehnder  sehen  Röhre 
heranziehen,  wie  ich  es  schon  früher  (Wied.  Ann.  53,  p.  758, 
1894)  zum  Zwecke  anderer  Messungen  gethan  habe.  Auch  kann 
man  dadurch  zugleich  einen  Schluss  auf  die  Leitfähigkeit  der 
Flüssigkeiten  machen,  wenn  man  die  successive  Verschlechterung 
der  Minima  in  den  aufeinanderfolgenden  Knotenstellungen  der 
BrUcke  lis  misst1).  —  Es  hat  die  Untersuchung  dieser  Frage 
wohl  deshalb  Interesse,  weil  die  Leitfähigkeit  verdünnter 
Lösungen  für  schnelle  Schwingungen  noch  nicht  gemessen  ist. 

Bei  wesentlich  besser  leitenden  Flüssigkeiten  kann  viel- 
leicht ihre  Leitfähigkeit  aus  der  absoluten  Phasenänderung  bei 
der  Reflexion  der  elektrischen  Wellen  an  ihrer  Oberfläche  er- 
mittelt werden,  indem  auch  diese  aus  der  Stellung  des  Bügels 
B{  ermittelt  werden  kann.  Diese  Methode  ist  dann  analog  der 
optischen,  nach  der  aus  der  Phasenänderung  des  Lichtes  bei  der 
Reflexion  an  einem  absorbirenden  Körper  sein  Absorptionsver- 
mögen gefunden  werden  kann. 

Wenn  man  die  hier  dargelegte  Methode  zur  Bestimmung 
der  Dielektricitätsconstante  mit  der  von  Nernst'2)  beschriebenen 
vergleicht,  welche  ebenfalls  schlecht  leitende  Flüssigkeiten,  wie 
z.  B.  Wrisser,  zu  untersuchen  erlaubt,  so  ist  wohl,  wenn  man 
nur  auf  Maxima  und  Minima  des  Leuchtens  der  Zehnder'schen 
Röhre  einstellt,  diese  Methode  an  Einfachheit  überlegen,  zumal 
eine  Gompensation  der  Leitfähigkeit  nicht  nölhig  ist,  und  die 
Untersuchung  von  sehr  verdünnten  Salzlösungen  oder  Wasser 
nicht  im  geringsten  schwieriger  ist,  als  die  guter  Isolatoren, 
während  dies  bei  der  NERissT'schen  Methode  schon  eine  erheblich 
gesteigerte  Sorgfalt  erfordert.  —  Ob  allerdings  nach  dieser 
Methode  dieselbe  Genauigkeit  zu  erreichen  ist,  wie  nach  der 
NsRNST'schen  Methode,  vermag  ich  noch  nicht  anzugeben.  Ich 
glaube  aber,  dass  schon  allein  durch  Beobachtung  der  Bauch- 
stellungen der  Brücke  in  der  Flüssigkeit  eine  Genauigkeit  von 


4)  Es  bringt  keinerlei  Aenderung  hervor,  wenn  die  Drähte  DD,  sowie 
die  Brücke  B3  in  der  Flüssigkeit  mit  einer  dünnen  isolirenden  Hülle,  z.  B. 
Schellackschicht,  überzogen  sind.  Man  kann  daher  die  Leitfähigkeit  ohne 
metallische  Zuführung  zur  Flüssigkeit  messen. 

2)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Nr.  U  p.  622,  <89*. 
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1%  in  der  Bestimmung  ihrer  Dielektricitätsconstante  zu  er- 
reichen ist,  zumal  wenn  man  für  stark  brechbare  Flüssigkeiten 
einen  etwas  grösseren  Erregerund  dementsprechend  etwas  längere 
Wellen  benutzt.  Da  eine  solche  Genauigkeit  für  viele  chemische 
Zwecke  ausreichend  sein  dürfte,  so  möchte  ich  auch  dem  Che- 
miker die  Benutzung  dieser  Methode  empfehlen,  zumal  sie  ohne 
besondere  Einübung  sofort  zu  handhaben  ist. 

Leipzig,  Mai  1895. 
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J.  Thomae  in  Jena,  Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  den 
Steiner'schen  und  den  PonceleC  sehen  Polygonen. 

Meine  Bemühungen,  die  PoNCELBT'schen  Schliessungssätze, 
die  sich  auf  einem  Regelschnitt  eingeschriebene  und  einem 
andern  umschriebene  Polygone  beziehen,  in  rein  projectiver 
Methode  zu  erweisen,  haben  endlich  dadurch  Erfolg  gehabt,  dass 
ich  eine  nahe  Verwandtschaft  zwischen  den  STEiNBR'sehen  Poly- 
gonen bei  Gurven  dritter  Ordnung  und  den  PoNCELrr'schen  Poly- 
gonen auffand.  Meine  Erörterungen  sollen  hier  mit getheilt  werden. 
Da  ich  dabei  häufig  von  meinen  »Untersuchungen  Ober  zweizwei- 
deutige Verwandtschaften«  im  XXI.  Bande  der  Abhandlungen  der 
Königl.  sächs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  (Nr.  VI)  Gebrauch 
mache,  so  will  ich  diese  Abhandlung  kurz  mit  (Th.  §  .  .  .)  citiren. 
Der  folgende  Aufsatz  ist  zugleich  als  eine  Ergänzung  der  ge- 
nannten Arbeit  anzusehen. 

§  \ .  Die  Steiner* sehen  Polygone.  Zusammensetzung  symme- 
trischer Verwandtschaften.  In  den  Leipziger  Annalen  Bd.  XXIV 
hat  Herr  Küppbr  auf  rein  projectivem  Wege  folgenden  Satz  er- 
wiesen : 

Liegen  auf  einer  Curve  dritter  Ordnung  C(')  die  festen 
Punkte  R{  RtR3. . .,  die  sich  periodisch  wiederholen  können,  und 
zieht  man  durch  sie  die  Geraden  MRKMK,  MKR%M%,  MtRiMi, 
M3Rt MA .  . .,  wo  die  Punkte  A/J/,  Mt . . .  ebenfalls  auf  C(3)  liegen, 
so  geht  die  Gerade  MMn  durch  einen  Punkt  Mm  auf  C(5),  der 
von  der  Lage  des  Punktes  M  unabhängig  ist,  wenn  n  eine 
ungerade  Zahl  bedeutet. 

Ist  eine  projective  symmetrische  zweizweideutige  Verwandt- 
schaft 

M  »  (*.) 
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auf  einer  Geraden  oder  auf  einem  Kegelschnitt  ta  gegeben,  und 
projicirt  man  dieselbe  von  zwei  Punkten  des  Kegelschnittes  AT 
aus,  oder  wenn  für  ta  eine  Gerade  eintritt,  von  zwei  willkür- 
lichen nicht  auf  der  Geraden  liegenden  Punkten  aus,  so  er- 
*  zeugen  die  Schnittpunkte  der  entsprechenden  Projectionsstrahlen 
eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  den  Doppelpunkten  AT,  oder 
wenn  die  Gerade  z  =  A  >'  durch  einen  sich  selbst  entsprechenden 
Punkt  der  auf  einer  Geraden  liegenden  Verwandtschaft  geht, 
oder  wenn  X  Y  ein  Paar  der  Verwandtschaft  auf  ta  ist,  so  erzeugen 
die  entsprechenden  Strahlen  eine  durch  XY  gehende  Curve 
dritter  Ordnung,  die  durch  Hinzuziehen  der  Geraden  z  zu  einer 
Curve  vierter  Ordnung  ergänzt  wird.  Darüber  handelt  meine 
oben  genannte  Schrift. 

Durch  eine  Mönius'sche  Verwandtschaft,  in  der  AT  die  late- 
ralen Hauptpunkte  sind  und  ein  Punkt  Z  der  durch  die  Ver- 
wandtschaft (A ;  BK }  erzeugten  Curve  vierter  Ordnung  der  dritte 
Hauptpunkt  ist,  bildet  sich  die  Curve  (Th.  §  7)  auf  eine  Curve 
dritter  Ordnung  und  ta  auf  einen  Kegelschnitt  ;r  ab,  der  in 
besondern  Fallen,  nämlich  wenn  to  durch  Zgeht,  eine  Gerade 
ist.  Das  Bild  der  Verwandtschaft  (A\  BK)  auf  ta  ist  wieder  eine 
symmetrische  zweizweideutige  projective  Verwandschaft,  die  auf 
>t  liegt.  Auf  Grund  dieser  Thatsachen  dürfen  wir  hier  ohne  die 
Allgemeinheit  wesentlich  zu  beschränken  annehmen ,  dass  die 
durch  die  zweizweideutige  Verwandtschaft  (A\B%)  und  die  Pro- 
jectionscentren  A  Y  erzeugte  Curve  eine  Curve  dritter  Ordnung 

sei,  wir  wollen  sie  eine  Leitcurve  der  Verwandtschaft 
nennen.  Liegt  (A;  BK)  auf  einer  Geraden  w  und  geht  z  =  XY 
durch  einen  Doppelpunkt  dieser  symmetrischen  Verwandtschaft, 
so  ist  der  von  (wz)  durch  X  Y  auf  z  harmonisch  getrennte  Punkt 
W  ein  Wendepunkt  von  C<3)  und  w  ist  seine  harmonische  Polare. 

Um  die  Diction  zu  erleichtern  wird  im  Folgenden,  wenn 
nicht  ausdrücklich  anders  verfügt  wird,  als  Träger  der  zwei- 
zweideutigen projectiven  Verwandtschaft  ein  Kegelschnitt  to  an- 
genommen, und  für  A  >'ein  Paar  der  Verwandtschaft,  so  dass  die 
Leitcurve  der  Verwandtschaft  eine  Curve  dritter  Ordnung  C(3> 
wird,  die  (Th.  §  1 7)  symmetrisch  zu  A  Y  ta  liegt. 

Werden  übrigens  A  Y  auf  C(3)  willkürlich  gegeben,  so  giebt 
es  immer  vier  Kegelschnitte  c<j  durch  X  Y  von  der  Beschaffenheit, 
dass  C(3)  zu  X  Yw  symmetrisch  liegt  und  von  A  1'  aus  projicirt 
Leitcurve  einer  symmetrischen  Verwandtschaft  auf  cu  wird. 
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Allerdings  können  diese  Kegelschnitte  dann  ideale  sein,  wenn 
bei  zweizügigem  CW  einer  der  Punkte  XY  auf  dem  paaren,  der 
andere  auf  dem  unpaaren  Zuge  liegt.  Zeichnen  wir  einen  Kegel- 
schnitt y  durch  V )  der  C<3)  vierpunktig  berührt  —  es  giebt  deren 
sechzehn,  unter  denen  sich  mit  Ausnahme  des  eben  besprochenen 
Falles  immer  reale  befinden  (Th.  §  \  5)  —  und  nehmen  wir  X  Y 
und  den  Berührungspunkt  Pzu  Hauptpunkten  eioerMöBiis'schen 
Verwandtschaft,  so  bildet  sich  CH3)  auf  eine  Curve  dritter  Ord- 
nung I*W  ab,  die  auf  der  Geraden  z  einen  Wendepunkt  hat, 
dessen  harmonische  Polare  w  sein  mag.  Bilden  wir  nun  rück- 
wärts durch  dieselbe  Mömusche  Verwandtschaft  ab,  so  erhalten 
wir,  weil  die  Verwandtschaft  involutorisch  ist,  die  Curve  CW 
wieder  als  Bild  von  r<3>,  und  der  Geraden  w  entspricht  ein 
Kegelschnitt  w,  der  durch  P  geht  und  XY  enthält,  aber  nicht,  wie 
(Th.  §  \  h\  von  mir  irrthümlich  bemerkt  wurde,  der  vierpunktig 
berührende  Kegelschnitt  ist.  Z'(3->  liegt  symmetrisch  zu  XYw, 
ebenso  C<3>  symmetrisch  zu  A)'w,  wie  die  Abbildung  unmittel- 
bar ergiebt  (Th.  §  15). 

Jetzt  stellen  wir  eine  zweizweideutige  symmetrische  Be- 
ziehung zwischen  den  Punktreihen  (A)  und  (Bn)  auf  m  durch 
wiederholte  Zusammensetzung  der  Verwandschaft  (A)  [BJ 
mit  sich  selbst  dadurch  her,  dass  wir 

setzen,  wo  die  sämmtiichen  Verwandtschaften  dieselben  sind, 
also  dieselbe  Leitcurve  C(3)  haben.  —  Die  Gonslruction  des 
Punktes  Bn  aus  A  geschieht  in  folgender  Weise.  Man  zieht  die 
Geraden  A  4  YB{  XBt  YB3  XB4  YB6  .  .  ,  sie  treffen  die  Curve  C<3> 
in  Punkten  wie  sie  folgendes  Schema  angiebt. 

Es  geht  XA  ,  YB{  ,  XBt  ,  YB,  ,  .  .  . 
durch    MXMX ,    M{  )  3/s ,  J/SA  Ü/S ,  Jl/3  )  MA ,  .  .  . 

Der  Strahl  XMt  bestimmt  den  B{  in  der  Verwandtschaft 
(A)  ™{B{)  entsprechenden  von  A  verschiedenen  Punkt  Bt ,  weil 
die  Verwandtschaft  eine  symmetrische  und  (X3)  die  Leitcurve  ist. 
Der  Strahl  Mn_tMn  geht  durch  X  wenn  n  ungerade  ist.  Der  Strahl 
MMn  geht  durch  einen  von  der  Lage  des  Punktes  M  unab- 
hängigen Punkt  auf  C(3),  ist  dieser  der  Punkt  }',  so  bilden  MMV 
MKMV  .  .  .  Mn_lMn1  MnM  ein  STEiNBR'sches  Polygon  von  w-H 
Seiten  und  es  fällt  der  Punkt  Bn+i  mit  dem  Punkte  A  zusammen, 
was  auch  A  für  ein  Punkt  auf  10  sein  mag. 
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§  2.  Beweis  des  Poncelet 'sehen  Schliessungstheorems.  Ver- 
bindet man  den  Punkt  .4  auf  10  mit  dem  Punkte  B{  auf  co  durch 
eine  Gerade,  ebenso  B{  mit  Bt,  Bt  mit  B3,  .  .  .  Bu_x  mit  BnJ  Bn 
mit  A,  und  setzt  man  voraus,  dass  MMy  Mt  .  .  .  lffJ  ein  Steinkr- 
sches  Polygon  mit  den  Leitpunkten  XY  sei,  so  gehören  diese 
Geraden  sämmtlich  (Th.  §  19)  dem  Directionsbüschcl  der  Curve 
C(9)  an  und  stützen  sich  deshalb  auf  einen  und  denselben  Kegel- 
schnitt TT,  bilden  ein  PoNCELn'sches  Polygon,  dessen  Ecken  auf 
10  liegen  und  dessen  Seiten  :t  berühren.  Da  aber  das  Stein 
sehe  Polygon  seine  charakteristischen  Eigenschaften  behalt, 
wenn  M  verrückt  wird,  so  behalt  auch  das  PoNCELBr'sche  Polygon 
seine  charakteristischen  Eigenschaften,  wenn  A  auf  io  verrückt 
wird.  Somit  haben  wir,  zunächst  für  ein  ungerades  /t,  den 
PoNCLLET'schen  Satz  erwiesen: 

Liegen  die  Seiten  eines  (n-j-l)-ecÄ-  (n-\-\)-seits  auf  einem 
Kegelschnitt  io,  und  berühren  seine  Seiten  einen  Kegelschnitt  it,  so 
lässt  sich  dieses  Polygon  so  stetig  bewegen,  dass  die  Ecken  fort- 
während auf  co  bleiben  und  die  Seiten  fortwährend  rc  berühren. 

Unter  einem  n-eck-w-seit  verstehen  wir  ein  Polygon  von 
/i  Ecken  und  n  Seiten,  das  auf  jeder  Seite  zwei  Ecken  und  in 
jeder  Ecke  zwei  Seiten  hat. 

Der  Satz  gilt  aber  auch  für  ein  gerades  n.  Denn  ich  habe 
bereits  auf  rein  projectivem  Wege  (Th.  *)  §  23)  den  Satz  erwiesen : 
zieht  man  von  den  Punkten  des  Kegelschnittes  co  je  zwei  Tan- 
genten an  einen  andern  Kegelschnitt  y,  so  stützen  sich  die  Ver- 
bindungslinien der  beiden  weiteren  Schnittpunkte  dieser  Tan- 
genten mit  co  auf  einen  Kegelschnitt  x  des  Büschels  {co,  /).  Ver- 
binden wir  demnach  in  dem  PoNCELET'schen  (n-f- 1  -eck  ABiBi . . . 
Bn  die  Ecken  AB%  BtB4  BiB(>  ...  Bn_K  A  durch  gerade  Linien, 
so  erhalten  wir  ein  Polygon  mit  \  («-M)  Ecken  und  Seiten,  für 
welches  der  PoNCBLBT'sche  Satz  gilt  und  dies  ist  ein  Polygon  mit 
ungerader  Ecken-  und  Seitenzahl,  wenn  n  von  der  Form 
2  1.  —  \  ist. 

Liegen  die  Ecken  eines  (2  m  +  4)- eck- (2m  +  <)-seits  auf 
einem  Kegelschnitte  co  und  herühren  seine  Seiten  einen  Kegel- 
schnitt it ,  so  kann  man,  worauf  ich  nachher  zurückkommen  will, 
zwischen  je  zwei  aufeinander  folgende  Ecken  Bu  einen 
Punkt  B'  auf  to  einschalten,  den  ich  die  Quasimitte  zwischen  Bß 


\)  Lies  dort  auf  Seite  494  Zeile  5  von  unten  w  statt  y. 
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und  B^+{  nennen  will,  und  der  die  Eigenschaft  hat,  dass  BJ  ßw 
und  BJ  fti+i  denselben  Kegelschnitt  y  des  Bttschels  (w,  st)  be- 
rühren. Das  Polygon  AB'Bl  Bt'  Bt  BJ  .  .  .  B'n_i  Bn  B'nA  bat 
dann  eine  gerade  Anzahl  von  Ecken  und  Seiten  und  ist  nach 
dem  bewiesenen  Satze  einPoNCHLET'sches,  und  also  das  gegebene 
;2/7i-H)-eck-(2w  +  1)-seit  auch. 

Von  der  Quasimitte  brauchen  wir  im  Grunde  hier  nur  die 
Existenz,  und  diese  ist  durch  eine  Continuitatsbetrachtung 
leicht  zu  erweisen.  Sie  lässt  sich  aber  auch  wirklich  construiren. 
Man  findet  nämlich  (Schrötbr,  Theorie  der  Kegelschnitte  1876. 
pag.  391)  einen  Kegelschnitt  A  (es  giebt  deren  drei  reale),  für 
den  cd  und  st  einander  polar  sind.  Die  harmonische  Contra- 
variante y  zu  w  un(*  ^  ist  der  Kegelschnitt,  der  von  B„  Bu  und 
V  ^u-i  berührt  wird. 

§  3.  Steiner'sche  Pitnktpaare  nUr  Ordnung.  Von  dem  Punkte 
X  giebt  es  vier  Tangenten  an  die  Curve  C(3),  sie  bestimmen  auf 
vj  diejenigen  Punkte  der  Reihe  (A)  in  der  Verwandtschaft 
[A)  *£  [B{)}  denen  nur  ein  Punkt  Bl  entspricht,  die  Verzweigungs- 
elemente der  Verwandtschaft.  Diese  Punkte  sind  (Th.  §  23)  die 
Grundpunkte  des  Kegelschnittbüschels  [w,  st).  Der  Wurf  der 
vier  Tangenten  von  einem  Punkte  von  C^>  an  diese  Curve  ist 
von  der  Wahl  dieses  Punktes  unabhängig,  wir  wollen  ihn  den 
charakteristischen  Wurf  der  Curve  nennen.  Wir  können  ihn 
aber  auch  den  charakteristischen  Wurf  einer  zweizweideutigen 
projectiven  Verwandtschaft  nennen,  als  den  Wurf,  den  die  Ver- 
zweigungselemente der  einen  oder  der  andern  Reihe  bestimmen. 
Projicirt  man  C(3)  von  irgend  zwei  Punkten  XY  auf  C(3)  auf 
einen  durch  diese  Punkte  gehenden  Kegelschnitt  oder  auf  eine 
Gerade,  so  bestimmen  die  Projectionsstrahlen  auf  dem  Kegel- 
schnitte oder  der  Geraden  eine  zweizweideutige  projective  Ver- 
wandtschaft mit  dem  charakteristischen  Wurfe  der  der  Curve 
auch  zukommt,  und  der  unabhängig  von  der  Wahl  der  Punkte 
XY  ist.  Die  Grundpunkte  des  Büschels  (st,  w)  bestimmen  als 
Punkte  von  tu  betrachtet  den  charakteristischen  Wurf  der  Ver- 
wandtschaften, die  durch  die  Tangenten  der  Kegelschnitte  des 
Büschels  auf  w  bestimmt  werden. 

Es  seien  A  Bt  B%  .  .  .  BW_K  die  auf  dem  Kegelschnitte  w 
liegenden  Ecken  eines  Poncli.k r  sehen  Polygons,  dessen  Seiten 
den  Kegelschnitt  st  berühren.  Dann  bestimmen  die  Tangenten 
auf  (o  eine  zweizweideutige  projective  symmetrische  Verwandt- 
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Schaft  (i4)  die  von  einem  Paare  A  Y  derselben  projicirt 

eine  durch  A )'  gehende  Curve  dritter  Ordnung  C(')  erzeugt  mit 
dem  charakteristischen  Wurfe  der  Verwandtschaft,  oder  der 
Grundpunkte  des  Büschels  (co,  n)  als  Punkten  von  10.  Auf  dieser 
Curve  C<3>  bilden  die  Punkte  A  }r  ein  Stei  >  er  sches  Paar  nUr  Ord- 
nung. Trifft  nämlich  der  Strahl  \A  die  Curve  C<3)  in  den 
Punkten  MMt ,  so  trifft  der  Strahl  YMA  10  in  BK  (oder  in  Bin_{ , 
was  nur  eine  veränderte  Zahlung  der  Ecken  bedeutet).  Trifft 
>  i/,  die  Curve  noch  in  Mt1  so  geht  der  Strahl  A3/4  durch 
Bt,  trifft  XMt  die  Curve  C(3)  noch  in  M„  so  geht  YMt  durch  Bs 
u.  s.  w.,  der  Strahl  A  3/4„_f  geht  durch  B%%mm%  und  trifft  C(3)  noch 
in  Mtn_i}  der  Strahl  YMin_x  trifft  tu  in  und        noch  in 

jtftn,  der  Strahl  XMtn  trifft  w  in  Btn  ==  und  ist  also  mit  XM 
identisch,  Mtn  fällt  auf  Jf,  die  Punkte  MMtMt  .  .  .  J/4n_,  bilden 
ein  S 1 1 1  NER'sches  Polygon  von  2  n  Ecken  und  Seiten. 

Ist  nun  eine  Curve  C/3>  mit  demselben  charakteristischen 
Wurfe  als  C(3)  gegeben,  so  kann  man  C<3)  durch  eine  Collinea- 
tion  in  C/3)  verwandeln,  die  ATcollinear  entsprechenden  Punkte 
A,)  ,  auf  C,(3)  sind  ein  Steine R  sches  Punktpaar  nter  Ordnung, 
weil  sich  das  Stei  neu  sehe  Polygon  für  in  ein  ebensolches 
für  Cfi)  abbildet.  —  Ist  nämlich  W  ein  Wendepunkt  auf  C<3),  IV, 
ein  Wendepunkt  auf  C,(3)  und  sind  die  drei  Tangentialpunkte 
von  W  bez.  Wv  die  Berührungspunkte  der  von  W\\\  an  C<3) 
bez.  C,(3)  gezogenen  Tangenten,  TT'V  bez.  die  auf 

den  harmonischen  Polaren  der  Punkte  WWV  den  Geraden  w 
bez.  it\  liegen,  so  kann  man  eine  Collineation  dadurch  be- 
stimmen, dass  man  den  Punkten  WTT'  bez.  die  Punkte  Wt  T{  Tt' 
entsprechen  lässt,  dass  man  ferner  der  Wendetangente  /  in  W 
die  Wendetangente  /,  in  \\\  zuweist.  Es  wird  dann  von  selbst 
dem  Punkte  (tw)  der  Punkt  [tttv%)  und  dem  Punkte  T"  der  Punkt 
T"  entsprechen,  weil  der  Wurf  (ftü)  TT'  T"  nach  der  Voraus- 
setzung dem  Wurff/jwj  ^r/r,"  projectiv  gleich  ist.  Hierdurch 
ist  die  Collineation  noch  nicht  völlig  bestimmt.  Einem  Strahlen- 
büschel durch  W  ist  ein  bestimmter  Strahlenbüschel  durch  Wx 
durch  die  Projectivität 

W((wt)  TT'  T")  7\  ^((w,!,)  r,  Tt'  r4") 

zugeordnet.  Aber  auf  einem  Paare  entsprechender  Strahlen 
kann  noch  einem  beliebigen  Punkte  des  einen  Strahles  ein  be- 
liebiger Punkt  des  andern  zugewiesen  werden.   Die  Gerade  / 

Matb.-phya.  Claas«.  189*>.  24 
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durch  W  treffe  C(3)  in  L  und  der  entsprechende  Strahl  lK  durch 
IV,  treffe  Ct(3)  in  LK.  Diese  beiden  Punkte  lassen  wir  einander 
entsprechen  und  bestimmen  dadurch  die  Coliineation  voll- 
ständig. Durch  sie  verwandelt  sich  die  Curve  in  eine  an- 
dere Curve  dritter  Ordnung,  die  mit  C,(3)  an  der  Stelle  TV,  drei 
Punkte  gemein  hat,  weil  der  Punkt  ein  Wendepunkt  ist,  und  die 
Tangenten  zusammenfallen,  an  den  Stellen  T{  7/  T{"  aber  je 
zwei  Punkte  und  an  der  Stelle  LK  einen  Punkt.  Sie  hat  also  mit 
C,CS)  zehn  Punkte  gemein  und  fällt  deshalb  ganz  mit  Cfi)  zu- 
sammen. Die  Curven  C<3)  und  C,(3)  sind  in  der  Coliineation  ein- 
ander entsprechende,  und  die  XY  entsprechenden  Punkte  \t)\ 
sind  ein  Stbinbr'scIics  Paar  «ter  Ordnung. 

Man  erkennt  hieraus,  wie  sich  die  Aufgabe,  ein  Steisie- 
sches  Punktpaar  nter  Ordnung  auf  einer  Curve  C^)  zu  bestimmen, 
auf  die  Aufgabe  zurückführen  lässt,  ein  PoNCELET'sches  Polygon 
von  2  n  Ecken  und  2  n  Seiten  zu  construiren. 

§  4.  Partieller  Beweis  des  PonceleC  sehen  Diagonalensaties. 
Dass  in  einem  PoNCELET'schen  Polygone  jede  Diagonale  beim 
Drehen  des  Polygons  fortwährend  einen  und  denselben  Kegel- 
schnitt berührt,  lässt  sich  in  vielen  Fällen  mittels  des  von  mir 
(Th.  §  23)  gegebenen  Satzes  erweisen,  dass  die  dritte  Seite  eines 
Dreiecks,  dessen  Ecken  auf  u  liegen,  und  von  dem  zwei  Seiten 
einen  Kegelschnitt  y  berühren,  fortwährend  einen  Kegelschnitt 
7C  des  Büschels  (w ,  y)  berührt,  wenn  das  Dreieck  den  ungege- 
benen Bedingungen  gemäss  variirt  wird.  Wir  wollen  ein 
solches  Dreieck  ein  quasi-gleichschenkliges  Dreieck  nennen. 

Für  ein  PoNCELET'ches  Fünfeckfünfseit  ABiBiBlBx  folgt 
die  Richtigkeit  des  Satzes  für  die  beiden  Diagonalen  Aßt,  AB} 
unmittelbar  aus  dem  quasi-gleichschenkligen  Dreiecke. 

Beim  Siebenecksiebenseit  A BKBt . . .  Bt  folgt  seine  Richtigkeil 
für  die  Diagonalen  ABt  AB%  aus  demselben  Satze  unmittelbar. 
Die  Diagonalen  A  Bt1  BtBt  bilden  ein  quasi-gleichschenkliges  Drei- 
eck, mithin  gilt  der  Satz  auch  für  die  Diagonale  ABA,  und  wenn 
man  die  Ecken  in  umgekehrter  Folge  nimmt,  so  folgt  er  daraus  für 
die  Diagonale  A  Bs .  Der  Satz  ist  also  für  alle  Diagonalen  richtig. 

Beim  Neuneckneunseit  folgt  er  nur  aus  dem  Satze  vom 
quasi-gleichschenkligen  Dreiecke  durch  wiederholte  Anwendung 
für  die  Diagonalen  ABt  ABt  AB%  (was  keine  eigentliche  Diago- 
nale ist)  für  AB^tEzAB,,  [iXv  ABKi  =  AB^.  Aber  iilrAB,  und 
A  lit  bleibt  er  unerwiesen. 
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Beim  Elfeckelfseit  folgt  die  Richtigkeit  des  Diagonalensatzes 
durch  wiederholte  Anwendung  des  Satzes  vom  quasi-gleich- 
schenkligen  Dreieck  für  die  Diagonalen  ABti  ABA,  AB91 
A  ^i«  —  A B6 ,  ABl(j ,  A  Bi0  =  AB91  ABl%  =  AB1 ,  ABX4  =  ABS, 
A  B& ,  also  für  alle  Diagonalen. 

Ist  p  eine  Primzahl  und  ist  2  eine  primitive  Wurzel  für  die- 
selbe, so  dass 

2P-<  ES  \  (mod.  p) 

ist,  und  diese  Gongruenz  für  keine  niedrigere  Potenz  von  2  er- 
füllt ist,  oder  auch,  wenn  zwar 

2i(p-<)  =  \  (mod.p) 

ist,  aber  i(p  —  \  )  eine  Primzahl  ist,  so  gilt  der  Satz  für  alle 
Diagonalen  dieses  PoNCELET'schen  />-eck-/;-seits ,  wie  die  succes- 
sive  Anwendung  des  Satzes  vom  quasi-gleichschenkligen  Drei- 
ecke ergiebt.  Dass  es  von  der  letzten  Art  unendlich  viele  Prim- 
zahlen giebt,  theilt  mir  Herr  Piltz  mit,  so  dass  es  unendlich  viele 
Polygone  giebt,  für  deren  sämmtliche  Diagonalen  die  Richtigkeit 
des  Satzes  erwiesen  ist. 

Beim  Sechsecksechsseit  folgt  die  Richtigkeit  aus  dem  Satze 
vom  quasi-gleichschenkligen  Dreiecke  für  die  Diagonalen  ABt 
A  B4 ,  für  die  Diagonale  A  Bs  aber  erweist  er  sich  wie  folgt.  Im 
Dreiecke  ABtB3  berührt  die  Seite  AB,  den  Kegelschnitt  ir  fort- 
während, und  B{Bi  berührt  einen  Kegelschnitt  ii  des  Büschels 
{ta,  7t)  fortwährend,  wenn  A  auf  oi  bewegt  wird.  Das  Sechseck- 
sechsseit lüsst  sich  nun  in  eine  solche  Lage  bringen,  dass  eine 
Ecke  auf  eine  Seite  des  dem  Büchel  (w,  it)  gemeinsamen  Polar- 
dreiecks fallt.  Dann  kann  es  durch  eine  involutorische  Colli- 
neation,  für  die  die  betreffende  Polardreiecksseite  Fluchtlinie, 
die  gegenüberliegende  Ecke  Centrum  ist,  auf  sich  selbst,  w  auf 
tu  und  7t  auf  tt,  B{  B9  auf  Bh  Bs  abgebildet  werden.  Es  muss 
folglich  die  Diagonale  A  Bs  in  dieser  Lage  mit  jener  Seite  des 
Polardreiecks  zusammenfallen.  Betrachten  wir  nun  das  Dreieck 
AB^B^,  so  berühren  zwei  Seiten  je  einen  festen  Kegelschnitt 
des  Büschels  (tu,  n)  und  die  dritte  geht  durch  einen  Grenzpunkt 
des  Büschels.  Folglich  muss  bei  jeder  Lage  von  A  (Th.  §  25)  die 
Diagonale  A  B3  durch  einen  Grenzpunkt  gehen,  womit  der  Satz 
für  alle  Diagonalen  des  Sechsecksechsseits  erwiesen  ist. 

§  5.  Eine  Cremona? sehe  Verwandtschaft  dritter  Ordnung. 
Um  den  Diagonalensatz  ganz  allgemein  zu  beweisen,  benutzen 
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wir  wiederum  die  Curven  dritter  Ordnung,  müssen  jedoch  etwas 
weiter  ausholen. 

Durch  die  Punkte  Rt  Rt  /f3  lit  werde  ein  Kegelschnillbüschel 
(x)  gelegt  und  durch  einen  Punkt  Z  ein  Strahlenbüschel  (z). 
Jeder  Strahl  z  bestimmt  auf  jedem  Kegelschnitte  x  des  Büschels 
zwei  Punkte  AA\  und  wenn  wir  diese  einander  zuweisen,  so 
constiluiren  wir  damit  eine  CüEMONA'sche  involutorische  Ver- 
wandtschaft dritter  Ordnung,  in  der  RtRtR9R4  Hauptpunkte 
ersten  Ranges  sind,  wahrend  Z  ein  Hauptpunkt  zweiten  Hanges  ist. 

Die  Verwandtschaft  ist  von  der  dritten  Ordnung,  weil  den 
Punkten  einer  Geraden  g  die  Punkte  einer  Curve  dritter  Ordnung 
entsprechen,  die  in  Z  einen  Doppelpunkt  hat.  Auf  g  bestimmen 
die  Kegelschnitte  (x)  eine  Involution,  verbindet  man  die  Schnitt- 
punkte (x  g)  mit  /,  so  gehören  zu  jedem  Kegelschnitte  z  zwei 
Strahlen  s,  umgekehrt  gehört  zu  jedem  Strahle  z  ein  Kegel- 
schnitt x.  Der  Strahlenbüschel  ist  dem  KegelschnittbUschel  ein- 
zweideutig zugeordnet,  solche  Gebilde  erzeugen  im  Allgemeinen 
eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte  in  Z.  Hier 
aber  spaltet  sich  von  dieser  Curve  die  Gerade  g  ab,  es  bleibt 
mithin  als  ihr  entsprechende  Curve  eine  Curve  dritter  Ord- 
nung mit  einem  Doppelpunkte  in  /,  so  dass  die  Verwandtschaft 
von  der  dritten  Ordnung  ist.  Ob  die  Erzeugnisse  einzweideutig 
einander  zugeordneter  Strahlen  und  Kegelschnillbüschel  auf 
projectivem  Wege  bereits  untersucht  sind,  lasse  ich  dahingestellt. 
Da  die  Eigenschaft  der  Verwandtschaft,  von  der  dritten  Ordnung 
EU  sein,  für  unsere  Zwecke  unwesentlich  ist,  so  könnten  wir 
uns  mit  dieser  Betrachtung  begnügen,  ich  will  aber  gleichwohl 
nachher  noch  einmal  darauf  zurückkommen. 

Die  Geraden  durch  den  Punkt  Z  entsprechen  sich  seihst, 
und  dem  Punkt  Z  entspricht  jeder  Punkt  des  durch  ihn  gehen- 
den Kegelschnittes  des  Büschels  (x),  also  eine  Curve  zweiter 
Ordnung.  —  Deshalb  ist  /  ein  Hauptpunkt  zweiten  Ranges. 

Auf  einer  Geraden  r  durch  einen  Punkt  R  der  Punkte 
RiRtRsRA  bestimmen  die  Kegelschuitte  (x)  eine  ihnen  projective 
Punktreihe  (Q),  die  nach  ihnen  führenden  Strahlen  (zq)  durch  / 
sind  den  Kegelschnitten  (x)  projectiv,  erzeugen  also  mit  ihnen 
eine  Curve  dritter  Ordnung.  Diese  enthält  die  Gerade  r,  es  ent- 
spricht demnach  dieser  Geraden  in  der  Verwandtschaft  ein 
Kegelschnitt,  der  durch  Zund  diejenigen  drei  der  Punkte  R{  fl4ß,ß4 
geht,  welche  von  R  verschieden  sind.  Die  Kegelschnitte  (?),  die 
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den  Geraden  r  entsprechen,  sind,  wie  wir  sogleich  bemerken, 
diesen  Geraden  projectiv  zugeordnet.  Denn  in  unserer  Ver- 
wandtschaft entsprechen  den  Punkten  (Ä4J  der  Geraden  R{  Rt 
die  Punkte  (/?34)  der  Geraden  R9RA1  und  zwar  folgt  aus  der 
Definition  der  Verwandtschaft,  dass  ^  (RSi)  ist.  Bestimmen 
also  die  Strahlen  (r)  durch  ff,  oder  RA  auf  der  Geraden  Rk  Rt  die 
Punktreihe  (/?,,),  so  gehen  die  (r)  entsprechenden  Kegelschnitte 
q)  durch  die  (/{,,)  entsprechenden  Punkte  und  es  ist 

M  Ä  (Ä»t)  Ä  PU  Ä  M  , 

w.  z.  b.  w.  —  Der  Geraden  R3R4  entspricht  die  Gerade  /?,  fl, . — 
Einem  Punkte  R  entspricht  jeder  Punkt  der  durch  ihn  und  Z 
gehenden  Geraden,  wie  aus  der  Verwandtschaftsdefinition  un- 
mittelbar folgt,  also  eine  Curve  erster  Ordnung.  Deshalb  ist  R 
ein  Hauptpunkt  ersten  Ranges. 

Nun  kommen  wir  noch  einmal  auf  die  Ordnung  der  Ver- 
wandtschaft zurück.  —  Projiciren  wir  eine  Gerade  g  von  R{  und 
Rt  aus,  so  erhalten  wir  zwei  projective  Strahlenbtischel  (?*,)  ~/\  (rt), 
in  denen  der  gemeinsame,  nach  (/?,  führende  Strahl  sich 
selbst  entspricht.  Diesen  Strahlenbüscheln  entsprechen  in 
unserer  Verwandtschaft  zwei  unter  sich  projective  Kegelschnitt- 
büschel [q%)  /\  (q%)  durch  die  Punkte  ZRtRsRA  bez.  Zf?,fl,fl4. 
Sie  erzeugen  eine  Curve  vierter  Ordnung  (Th.  §  10)  mit 
drei  Doppelpunkten  RtR3Z.  Dem  sich  selbst  entsprechenden 
Strahle  in  (r{)  (rj  der  Geraden  fl,  Rt  entspricht  in  (q{)  (qJ  die 
Gerade  R3RA,  also  enthält  die  Curve,  die  durch  (q{)  /\((?«)  erzeugt 
wird,  die  Gerade  R3RA  und  der  Rest  ist  eine  Curve  dritter  Ord- 
nung, die  in  Z  einen  Doppelpunkt  hat. 

Es  ist  wichtig  zu  bemerken,  dass  in  unserer  Verwand  tschaft 
ein  Paar  der  Punkte  R,  z.  B.  /i,  Rt  zusammenrücken  können,  es 
muss  dann  die  Richtung  oder  die  Gerade  in  der  R{  Rt  zusammen- 
rücken gegeben  werden,  und  Curven  die  durch  die  zusammen- 
gefallenen Punkte  R{  Rt  hindurchgehen,  sind  solche,  die  die  eben 
besprochene  Gerade  in  Ri  berühren. 

Alle  Curven  dritter  Ordnung,  für  die  Z  der  zu  7f,  Rt  Rs  RA 
gegenüberliegende  Punkt  ist,  entsprechen  sich  selbst.  Wir 
wollen  solche  Curven  zu  ZRK  Ri  R3  RA  gehörige  Curven  dritter  Ord- 
nung nennen. 

Die  Untersuchung  der  eben  besprochenen  Verwandtschaft 
lüsst  sich  in  elementarer  Weise  noch  dadurch  führen,  dass  man 
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sie  aus  zwei  MöBits'schen  oder  STEiNER'schen  Verwandtschaften 
zusammensetzt,  was  wir  jedoch  nicht  ausfuhren  wollen.  Ist  Q 
ein  fester  Punkt  und  S  ein  beweglicher,  so  giebt  es  im  All- 
gemeinen nur  einen  Kegelschnitt  x  des  Büschels,  für  den  QS 
conjugirte  Punkte  sind,  und  es  giebt  im  Allgemeinen  nur  einen 
Strahl  z  durch  S.  Dieser  Strahl  und  dieser  Kegelschnitt  be- 
stimmen ein  Punktpaar  AA' ,  welches  dem  Punkte  S  im  All- 
gemeinen eindeutig  zugeordnet  ist.  Dadurch  wird  eine  einzwei- 
deutige Punkt  Verwandtschaft  in  der  Ebene  bestimmt,  deren 
Uebergangscurve  ein  Kegelschnitt  ist,  wenn  Z  auf  einem  zer- 
fallenden Kegelschnitte  des  Büschels  liegt.  Diese  Verwandtschaft 
soll  jedoch  ebenfalls  hier  nicht  weiter  untersucht  werden. 

§  6.  Vollständiger  Beweis  des  Paneele? sehen  Diagonalensatzes. 
Gehört  die  Curve  CW  zu  ZRtR%R3  Rx  und  sind  LL'  zwei  auf  C<J) 
liegende  entsprechende  Punkte  unserer  CREMONA'schen  Verwandt- 
schaft, so  entspricht  der  Geraden  rw,  die  Rt  mit  L  verbindet,  ein 
Kegelschnitt  Qtl  durch  Rt  /?,  /?4  Z  und  den  Punkt  V .  Die  Geraden 
[RtL')  sind  (Th.  §  16)  den  Kegelschnitten  (gtl)  zweizweideulig 
projecliv  zugeordnet.  Ferner  ist 

(r«l)  —  (Äi^)  Ä  feil)  A 

und  folglich  ist 

Sind  RxRiZ  drei  Punkte  einer  Curve  dritter  Ordnung,  so 
lassen  sich  immer  auf  ihr  R3RA  so  wählen,  dass  Z  den  Punkten 
R{  RtR3Rt  gegenüber  liegt.  Daraus  fliesst  der  Satz: 

Zieht  man  durch  einen  Punkt  X  auf  einer  Curve  dritter  Ord- 
nung CC3)  eine  Gerade,  die  die  Punkte  MMk  auf  ihr  bestimmt,  legt 
durch  M{  und  Z  eine  Gerade,  die  C<3)  noch  in  Mt  trifft  umi  ver- 
bindet man  diesen  Punkt  mit  Y,  so  stehen  die  Strahlen 

(JTXjrj  [MtYM9) 

in  projectiv  zweizweideutiger  Beziehung  zu  einander,  erzeugen 
eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  Doppelpunkten  in  X  und  Y. 

Liegen  auf  C(')  die  Punkte  XZKZ% .  .  .  Zw_,  Y  und  zieht  man 
die  Geraden  3/ A  3/4,  MlZiMt,3ftZtMi1 ...  3/n_4Zn_,  J/n,  J/W}'J/B+I, 
wo  die  Punkte  3/3/,  Mt . . .  3/n+1  auf  C^  liegen,  und  ist  erstens 
n  gerade,  so  geht  die  Verbindungslinie  MiM  nach  den  Küppbr- 
schen  Sätzen,  wenn  M  variirt,  fortwährend  durch  einen  festen 
Punkt  Z  auf  C^\  Aus  der  Betrachtung  des  Liniensystems 

(«*,)    (JI/,ZJ/„)  [MnTM„t] 
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folgt  dann,  dass 

[jwjtj  55 

sei.  —  Ist  aber  zweitens  n  ungerade,  so  geht  die  Verbindungs- 
linie Mk  Mn+{  fortwährend  durch  einen  festen  Punkt  Z  auf  C(3) 
und  aus  der  Betrachtung  des  Liniensystems 

(JfXJfJ    [MJM^]  {Mn+lYMJ 

folgt  wieder 

//a*  man  a&o  eine  Reihe  von  Punkten  XZKZ%  .  .  .  Z^Y  auf 
einer  Curve  dritter  Ordnung  die  sich  übrigens  wiederholen 
können,  und  verbindet  einen  Punkt  M  von  mit  X,  den  dritten 
Schnittpunkt  M{  dieser  Geraden  mit  C<»)  mit  Z,  den  dritten  Schnitt- 
punkt M%  dieser  Geraden  mit  Zt  und  so  fort,  den  Punkt  Mn  mit  Y, 
und  trifft  diese  Gerade  die  Curve  C(')  noch  in  Mn^ ,  so  stehen  die 
Strahlen  (XM)  (YMn+i)  zu  einander  in  zweizweideutiger  projec- 
tiver  Beziehung  und  erzeugen  eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  den 
Doppelpunkten  XY,  die  in  besonderen  Fällen  in  eine  Curve  dritter 
Ordnung  plus  (XY)  ausarten  kann. 

Als  specieller  Fall  fliesst  hieraus  weiter  der  Satz: 
Zieht  man  von  einem  variablen  Punkte  M  auf  einer  Curve 
dritter  Ordnung  C(3)  eine  Gerade  durch  X,  die  C(3)  noch  in  M% 
trifft,  bestimmt  durch  die  Gerade  MK  Y  auf  C(8>  den  Punkt  Mt, 
zieht  MtX  und  bestimmt  dadurch  den  Punkt  if,  auf  C(9),  bestimmt 
MA  durch  3/,  Y  u.  s.f,  so  dass  Mtm_t  mit  X  den  Punkt  Mtm_i  auf 
CW  und  Mim_ ,  mit  Y  den  Punkt  Mtm  auf  C(3>  bestimmt,  so  besteht 
die  Beziehung 

(MXMyi(M*m-JMtm)  . 

Projicirt  man  die  auf  einem  Regelschnitte  u  liegende  zweizwei- 
deutige symmetrisch  projective  Verwandtschaft  (A)  Q(B)  von 
einem  Paare  XY  derselben  aus  und  erzeugt  durch  die  Schnitt- 
punkte der  Projectionsstrahlen  eine  Curve  dritter  Ordnung 
und  zieht  man  die  Geraden 

MXMt,  M{ )  Mt ,  MtXMs,  ...  Afim_sX  Jftro_, ,  Mtm_t  YMtm  , 

wo  die  Punkte  If  auf  C(3)  liegen,  und  bestimmen  diese  Strahlen 
auf  w  der  Reihe  nach  die  Punkte 

ABiBt . . .  Äim-I  , 
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so  dass  ABiy  BKB%}  BfB31  .  .  . , 

Btm-t  Btm-i  Paare  der  Ver- 
wandtschaft (A)  Z*(B)  bilden,   deren  Leitcurve  C<3)  ist,  so 

besteht  zwischen  den  Punkten  [A)  und  den  Punkten  (ÄJOT_,) 

eine  zweizweideutige  projective  symmetrische  Verwandtschaft 

Wir  erhalten  also  dadurch,  dass  wir  eine  zweizweideutige 
projective  symmetrische  Verwandtschaft  eine  gerade  Anzahl  mal 
mit  sich  selbst  zusammensetzen,  wiederum  eine  zweizweideuuge 
symmetrische  projective  Verwandtschaft. 

Dass  der  Satz  auch  für  eine  ungerade  Anzahl  von  Zu- 
sammensetzungen gilt,  kann  ebenso  gefolgert  werden,  wenn 
man  die  Bemerkung  des  vorigen  Paragraphen  heranzieht,  dass 
zwei  Punkte  H  zusammenfallen  können.  Wir  können  aber  auch 
die  folgende  Schlussweise  dazu  anwenden. 

Dass  der  Satz  für  einmalige  Zusammensetzung  der  Ver- 
wandtschaft mit  sich  selbst  gilt,  ist  bekannt  (Th.  §  23). 

Zieht  man  die  Geraden  ABK  Bt  Bt  BtB9  , .  .  Btrn_t  ßm„r 
bildet  also  die  Directionsbüschel  der  Verwandtschaften 

so  stützen  sich  diese  Geraden,  wenn  man  .4  bewegt,  fortwährend 
auf  einen  Kegelschnitt  ;r,  und  da  (J)  ist,  so  berührt 

auch  die  Gerade  (ABtm_t)  fortwahrend  einen  Kegelschnitte, 
der  zum  Büschel  (w,  n)  gehört,  weil  die  Verzweigungsstellen 
der  Verwandtschaft  (A,  Bim__%)  mit  denen  der  Verwandtschaft 
(A ;  B)  zusammenfallen.  Haben  wir  also  ein  Polygon  mit  gerader 
Seitenzahl,  und  liegen  seine  Ecken  auf  einem  Kegelschnitt  w, 
und  berühren  seine  Seiten  bis  auf  eine  einen  Kegelschnitt  t,  so 
berührt  diese  letzte  Seite  fortwahrend  einen  Kegelschnitt  t'  des 
Büschels  (w,  7t) f  wenn  das  Polygon  unter  Erhaltung  der  angege- 
benen Eigenschaften  gedreht  wird. 

Haben  wir  ein  Polygon  mit  ungerader  Seitenzahl  AB{,  B{BV... 
fltm_,  Bim_i7  Bim_t  A,  so  dass  2»i  —  i  die  Seitenzahl  ist,  so 
ziehen  wir  die  Geraden  AB%%  BtBt,  ...  Btm_t  Btm_t1  Bim_t  A, 
sie  bilden  ein  Polygon  mit  m  Seiten,  dessen  m—  \  erste  Seiten 
einen  und  denselben  Kegelschnitt  des  Büschels  (to,  :i)  berühren, 
und  es  berührt  mithin,  wenn  m  gerade  ist,  Bim_t  A  fortwahrend 
einen  und  denselben  Kegelschnitt  n'  des  Büschels  (w,  rr).  Ist 
m  noch  nicht  gerade,  so  wiederholt  man  dasselbe  Verfahren  fnr 
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das  eben  abgeleitete  Polygon  und  fährt  so  fort,  bis  man  zu  einem 
Polygon  mit  gerader  Seitenzohl  gelaugt,  oder  zum  Dreieck,  für 
welches  der  Satz  (Th.  §  23)  bekannt  ist.  So  erhält  man  die  All- 
gemeingüitigkeit  des  noch  einmal  auszusprechenden  Satzes: 

Zieht  man  von  einem  Punkte  A  eines  Kegelschnittes  w  eine 
Tangente  an  einen  Kegelschnitt  tt,  die  w  noch  in  Bi  trifft,  zieht 
man  von  BK  eine  weitere  Tangente  an  u,  die  üi  noch  in  Bt  trifft  u.  s.  w., 
vom  Punkte  £n_,  eine  Tangente  an  n,  die  u  noch  in  Bn  trifft,  so 
berührt,  wenn  A  auf  w  bewegt  wird,  die  Gerade  ABn  fortwährend 
einen  Kegelschnitt  7t'  des  Büschels  [w,  n),  was  auch  n  für  eine 
ganze  Zahl  sein  mag. 

Daraus  folgt  ohne  Weiteres: 

Die  sümmtlichen  Diagonalen  eines  Poncelet' sehen  Polygons 
berühren  feste  Kegelschnitte  eines  und  desselben  Büschels,  wenn 
das  Polygon  seinen  charakteristischen  Bedingungen  gemäss  gedreht 
wird. 

Durch  beliebig  vielmalige  Zusammensetzung  einer  zweizwei- 
deutigen symmetrischen  projectiven  Verwandtschaft  mit  sich  selbst 
erhält  man  eine  ebensolche  Verwandtschaft  mit  demselben  charak- 
teristischen Wurfe. 

§  7.  Der  allgemeinste  PonceleCsche  Salz.  Damit  ist  im  Grunde 
der  allgemeinste  PoNCELET'sche  Satz  erweisbar,  welcher  so  lautet: 

Liegen  die  Ecken  eines  Dreiecks  auf  einem  Kegelschnitte  u, 
und  berühren  seine  Seiten  drei  Kegelschnitte  eines  und  desselben 
ta  enthaltenden  Büschels,  so  lässt  sich  dieses  Dreieck  unter  Er- 
haltung dieser  Eigenschaften  drehen 

Die  Beweismittel,  die  wir  zur  Erhärtung  dieses  Satzes  hier 
benutzen,  sind  allerdings  qualitativ  von  den  bisher  verwendeten 
verschieden,  wie  man  bemerken  wird,  ich  möchte  daher  den 
folgenden  Beweis  nicht  als  den  letzten  ansehen,  glaube  aber, 
dass  er  als  genügend  wird  anerkannt  werden  müssen.  Der  prin- 
cipielle  Unterschied  zwischen  diesem  und  den  früheren  Sätzen 
liegt  darin,  dass  jetzt  zwei  verschiedene  symmetrische  zweizwei- 
deutige projective  Verwandtschaften  zusammenzusetzen  sind, 
allerdings  von  gleichem  charakteristischen  Wurfe.  Das  Resultat 
der  Zusammensetzung  ist  nicht  mehr  zweizweideutig,  sondern 

4)  So  etwa  pflegt  der  Satz  ausgesprochen  zu  werden,  im  Grunde 
nicht  ganz  prücis.  Denn  von  den  Dreiecksseiten  berührt  jede  zwei  Kegel- 
schnitte des  Büschels  (o>,  n).  Der  Satz  gilt  aber  nur  für  ganz  bestimmte 
Tripel  der  sechs  berührten  Kegelschnitte. 
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viervierdeutig,  und  es  ist  der  Nachweis  zu  erbringen,  dass  die 
viervierdeutige  Verwandtschaft  in  zwei  projective  zweizwei- 
deutige Verwandtschaften  zerfällt. 

Um  die  Vorstellung  an  ein  bestimmteres  Bild  zu  heften, 
machen  wir  folgende  Annahmen.  Die  Ecken  des  Dreiecks  Ax  AtA3 
sollen  auf  einem  Kegelschnitt  w  liegen,  die  Geraden  AaA3  =  a4, 
A3A{  =  a4,  A{At  =  a3  sollen  bez.  die  Kegelschnitte  jt(,t4,t3 
eines  Büschels  (w,  ;r)  berühren,  der  vier  ideale  Grundpunkte  hat, 
und  :tk7t%tx3  sollen  im  Innern  von  ta  verlaufen. 

Lassen  sich  die  Geraden  a,  ata3  als  die  Diagonalen  eines 
PoNCELBT'schen  Polygonsansehen,  so  ist  der  Satz  erwiesen,  er 
besteht  also  in  unendlich  vielen  Fallen  zu  Recht.  Auch  besteht 
er  (Th.  §  25),  wenn  eine  der  Geraden  durch  den  im  Innern  von 
ta  liegenden  Grenzpunkt  des  Büschels  (ta,  ;t)  geht. 

Ks  ist  evident,  dass  wir  die  Gerade  a3  =  At  At  als  letzte 
Seite  eines  Polygons  mit  beliebig  vielen  Seiten  AlBiBt... 
B„-t  A%  ansehen  dürfen,  dessen  n  —  1  erste  Seilen  alle  einen 
und  denselben  Kegelschnitt  ;r  des  Büschels  (w,  tt)  berühren.  Wir 
können  zu  einem  solchen  Polygon  dadurch  gelangen ,  dass  wir 
zwischen  AxAt  die  Quasimitte  nehmen,  und  zwar  da  es  mehrere 
Quasimitten  giebt,  diejenige,  die  vom  Punkt  A3  durch  A%  A%  ge- 
trennt ist.  Zu  dieser  Quasimitte  und  zu  AK  sowohl  als  auch  zu  At 
bestimmen  wir  wieder  die  Quasimitte  und  erhalten  so  zwischen 
AK  At  drei  Theilpunkte.  So  fahren  wir  fort  und  schalten  auf  diese 
Weise  zwischen  AKA%  beliebig  viele  Punkte  BiBi  .  .  .  Bn_%  der- 
art ein,  dass  alle  Geraden  A%Bi}  BiBi1  .  .  .  Bn_s  At  denselben 
Kegelschnitt  n  des  Büschels  («,  n)  berühren.  Dann  setzen  wir 
das  Polygon  AK  Bt ,  BK  Bt ,  .  .  .  Bn_t  A%  dadurch  fort,  dass  wir 
wieder  von  At  eine  Tangente  an  >r  ziehen,  die  tu  in  Bn+l  trifft, 
von  da  wieder  eine  Tangente,  die  to  in  Bn+t  trifft  u.s.w.,  so  wird 
der  Punkt  A3  entweder  auf  eine  Ecke  Bq  oder  zwischen  zwei 
aufeinander  folgende  Ecken  etwa  zwischen  Bq  und  Bq+{  dieses 
Polygons  fallen.  Die  Geraden  AxBq,  Ax  Bq+K  berühren  fort- 
während, wenn  das  Polygon  gedreht  wird,  bez.  die  Kegelschnitte 
nq  nq+\  des  Büschels  (w,  /r),  und  AK  A3  geht  durch  den  Schnitt- 
punkt dieser  beiden  Geraden,  und  durch  einen  Punkt  zwischen 
Bq  und  Bq+X  auf  w,  eben  den  Punkt  Ay  Die  PoncBLBT'sche  Con- 
struction  des  Kegelschnittes  ;t4  des  Büschels  (w,  /r),  den  die 
Gerade  AK  As  berührt,  wenn  die  Kegelschnitte  iri  it%  die  a,  und 
a3  berühren,  gegeben  sind,  habe  ich  in  meinem  Buche,  »Die 
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Kegelschnitte  in  rein  projectiver  Behandlung  (Halle  1892)«  auf 
Seite  178  in  rein  projectiver  Methode  verificirt.  Es  geht  daraus 
hervor,  dass  dieser  Kegelschnitt  mit  stetiger  Aenderung  von  A ,  A  . 
sich  stetig  ändert.  Dreht  man  nun  die  Figur  i4,i4tJ3  summt 
dem  Polygon  ABlBi  .  .  .  .  .  .  mit  Erhallung  ihrer  Eigen- 
schaften in  Bezug  auf  tan 7t K  /r3,  so  könnte  sich  it%  noch  ändern, 
und  etwa  für  das  Dreieck  Ax'  AJ  der  Kegelschnitt  rr,',  für  das 
Dreieck  AK"  A^'  A3  der  Kegelschnitt  ;r,"  sein,  es  muss  aber,  wenn 
das  Dreieck  aus  der  Lage  A%'  A3'  in  die  Lage  A"At"  A3"  stetig 
übergeführt  wird,  at  =  A{A3  jeden  Kegelschnitt  ;rt  zwischen 
/rt"  und  ;c3"  mindestens  einmal  berühren.  Nun  lässt  sich  aber 
die  Zahl  n  so  gross  annehmen,  dass  die  Geraden  AiB(f,  A{  Bq+l 
einen  zwischen  srrs'  und  /r,"  liegenden  Kegelschnitt  berühren. 
Es  muss  mithin  einmal  A%AS  mit  AxBq  zusammenfallen,  und 
folglich  nach  den  eben  bewiesenen  Sätzen  immer  mit  AtBg  zu- 
sammenfallen. Daraus  folgt,  dass  die  Gerade  AK  A3  bei  ihrer 
Bewegung  nicht  verschiedene  im  Innern  von  w  verlaufende  Kegel- 
schnitte berühren  kann,  sondern  immer  denselben  Kegelschnitt 
7Ct  des  Büschels  (w,  ti)  berühren  muss,  w.  z.  b.  w. 

Vom  Punkte  At  lassen  sich  zwei  Tangenten  an  it%  ziehen.  Der 
Satz  gilt  für  beide  so  entstehenden  Dreiecke  AKA%AS,  und  für 
die  zweizweideutigen  symmetrischen  Verwandtschaften  ergiebt 
sich  der  Satz: 

Sind 

WSW  wstw 

zwei  projective  symmetrische  zweizweideutige  Verwandtschaften 
mit  demselben  charakteristischen  Wurfe,  und  setzt  man  die  Ver- 
wandtschaften dadurch  mit  einander  zusammen,  dass  man  A% 
erst  At  dann  durch  dieses  Punktes  Vermittelung  As  zuweist,  so 
erhält  man  eine  viervierdeutige  Verwandtschaft 

(4)  ä  w 

die  in  zwei  symmetrische  zweizweideutige  projective  Verwandt- 
schaften, etwa  in 

W  ~  W)  W  ü  M 

zerfällt. 

Sind  (A)  f\  (B)  (B)  /\  (C)  zwei  projective  zweizweideutige 
Verwandtschaften  mit  demselben  charakteristischen  Wurfe,  so 
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kann  man  dieselben  mit  zwei  andern  (Th.  §  15)  symmetrischen 
Verwandtschaften  durch  Beziehungen  von  der  Form 

WÄW  (C)ä(C) 

so  in  Correspondenz  setzen,  dass 

Wü(5)  (B)Ü(C) 

wird.  Setzt  man  die  Verwandtschaften  {A\B)  (B\C)  und  zu- 
gleich die  Verwandtschaften  [Ä\B)  (B\C)  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  zusammen,  so  erhält  man  zwei  viervierdeutige 
Verwandtschaften 

(A)X(C)  (A')Ai(C) 

und  es  ist  {A)  /\  (A')  (C)  ~j\  (C) .  Da  nun  die  Verwandtschalt 

(/l'j  /\  (B')  in  zwei  projective  zweizweideutige  Verwandtschaften 
zerfallt,  so  muss  auch  die  Verwandtschaft  (A ;  C)  in  zwei  pro- 
jective zweizweideutige  Verwandtschaften  zerfallen.  —  Der 
algebraische  Nachweis  dieses  Satzes,  wenn  man  nicht  doppelt- 
periodische Functionen  heranziehen  will,  ist  vielleicht  nicht  gani 
einfach. 

Ich  habe  (Th.  §  26)  eine  Curve  achter  Ordnung  mit  zwei 
vierfachen  und  acht  einfachen  Doppelpunkten  dadurch  construirt. 
dass  ich  zwei  projective  zweizweideutige  Verwandtschaften  mit 
denselben  Verzweigungselementen  in  der  Reihe  (Ä),  die  Ver- 
wandtschaften 

(4  XV)  (*)A(C) 

zusammensetzte  und  von  zwei  Punkten  X  Y  des  Kegelschnittes, 
auf  dem  diese  Verwandtschaften  liegen,  oder  von  zwei  beliebigen, 
wenn  die  Verwandtschaften  auf  einer  Geraden  liegen,  die  Punkte 
(A)  und  (C)  projicirte  und  die  entsprechenden  Projectionsstrahlen 
zum  Schnitt  brachte.  Es  kann  hier  hinzugefügt  werden ,  dass 
diese  Curve  achter  Ordnung  in  zwei  Curven  vierter  Ordnung  mit 
den  Doppelpuokten  \  Y  zerfällt. 


Hieran  schliesse  ich  eine  Betrachtung,  die  zwar  nicht  mit 
den  PoNCBLBT'schen  Sätzen  in  unmittelbarem  Zusammenhange 
steht,  wohl  aber  mit  den  zweizweideutigen  Verwandtschaften. 
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§  8.  Erzeugung  zweizweideutiger  Verwandtschaften  durch 
projective  Projectivitätenreihen.  Auf  einem  Kegelschnitte  y  oder 
einer  Geraden  g  sei  die  Punktreihe  GGiGi. ..  der  Reihe  AA{At... 
projectiv  zugeordnet,  und  es  werde  diese  Zuordnung  als  Pro- 
jectivitat  (G,  A)  bezeichnet.  Ferner  werden  die  Projectivitaten 

4>lFABC.. .  A  OlPAiBxCi  . . .  a  OlfAiBtCt  ...  Ä  ... 

gebildet,  so  kann  man  sagen,  es  sei  die  Punktreihe  GG{Gt  .  .  . 
einer  Reihe  von  Projectivitaten  projectiv  zugeordnet,  wobei  die 
Projectivitaten  der  Reihe  zwei  allen  gemeinsame  entsprechende 
Elemente  OlP  hahen. 

Ordnen  wir  ebenso  die  Punktreihe  GGlGi  .  .  .  der  Pro- 
jectivitatenreihe 

O'W'A'B'C  ...  Ä  WASMW  ...  7\  WA^Bt'CJ  ...  a  ... 

zu,  so  dass  GGxGt  .  .  .  Ä  A'AK'A^  .  .  .  ist,  so  werden  dadurch 
zwei  Projectivitätenreihen  mit  je  zwei  allen  gemeinsamen  ent- 
sprechenden Elementen  einander,  wie  wir  sagen  wollen,  pro- 
jectiv zugeordnet. 

Zwei  Projectivitätenreihen ') 


\)  Algebraisch  wird  diese  Beziehung  so  festgelegt.  Ks  vi  /     Gj  eine 
bilineare  Gleichung,  der  A  G ,  Ax  G, ,  A2  G9t . . .  genügen,  und  die  Gleichungen 

<fl—A  S-- V  _  0  —  At  gg  —  T  <I>-  Ay  S,  —  T 
A  _      0—  S**Ai  —  T  <I>  -  S,      At  -  W  0-5," 

mögen  durch  die  Reihen  S  =  A  B  C  . . ,  S,  Ax  ß,  C,  . . ,  S,  =  At  ß2  Ca . . 
befriedigt  werden.  Ersetzt  man  die  A  mittels  der  Gleichung  f[At  G)  =  0 
durch  die  G,  so  erhält  man  eineReihe  von  Projectivitaten,  die  bez.  G  G/G,.. 
als  lineare  Parameter  enthalten  und  0'/*als  allen  gemeinsame  Elemente. 
Diese  Projectivitaten  sind  den  Elementen  G  projectiv  zugeordnet.  Die  Glei- 
chung 

<p  -  as  -  v  =  «/»  -  ,i,  s,  —  y 

A  _  q'  <p  -  S      Ax-  T  <P  -  St 
kann  mit  Unterdrückung  des  Factors  *P  —  T  geschrieben  werden 

*  W[A  -  At  +  St  -  S\  +      +  STJ  [SAX  -  A  St) 
+  AAX  [Sx  —  S)  -h  SS,  [i4  —      =  0  . 

Ersetzt  man  darin  AXSX  bez.  durch  AtSt  und  AxSx,  so  erhalt  man  drei 
Gleichungen,  aus  denen  «/>,  SP,  </>  +  W  eliminirt  werden  können.  Die  Re- 
sultante ist 
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[OVABC  ..  Ä  OVAlB%Ci  ..  Ä  <D¥MtBtCt     Ä  ..) 

sind  also  einander  projectiv  zugeordnet ,  wenn  .4.4t  .4,  .  .  . 
/\  /l'^/J,'  .  .  .  ist.  Sind  die  beiden  Reihen  G'G.G,  .  .  .  projectiv, 
so  kann  GGfit  .  .  .  die  Leitreihe  genannt  werden,  und  es  sind 
ihr  auch  die  Reihen  BBiBi  . .  CCKCt  .  .  B'BX'B^  .  .  ., 
C'C/C,'  .......  projectiv  zugeordnet,  wie  in  meinen  »Kegel- 
schnitten in  projectiver  Behandlung«  auf  Seite  30  erwiesen  ist. 

Nimmt  man  ABCD  ...  als  willkürlich  gegeben  an,  so  kann 
man  A'JfC1  noch  willkürlich  wählen  und  dadurch  eine  Pro- 
jectivität 

ABCD  ..  Ä  A'VCV 
bestimmen.  Es  ist  dann  auch 

At  B%  C,  /i4  .  .  f\  At  Bt  C|  D|  . . 
AtBiCiDi  . .  A  At'  Bt'  C^'  Dt'  .  . 

u.  s.  w. 

Projiciren  wir  die  Reihe  GGKGt  .  .  .  von  einem  Punkte  \ 
des  Kegelschnittes  y,  die  Reihen  0>WAAtAt . .  . ,  mWBB^^ 
von  einem  Punkte  )r  auf  y  (AT  sind  frei,  wenn  für  y  eine  Gerade 
eintritt) ,  so  erzeugen  wir  dadurch  einen  Kegelschnittbüschel  (x) 
durch  AT  und  zwei  andere  feste  Punkte  UVt  die  Schnittpunkte 
der  Strahlen  \Gq  XGy  mit  Y&  bez.  r*P,  wenn  Gq  Gy  die  Punkte 
sind,  denen  die  Punkte  der  Reihen  AAKA%  . . BBiBi  .  .  . 
entsprechen.  Es  mögen  die  Strahlenbüschel  (AG)  y\  (Ysi)  den 
Kegelschnitt  xa .  (XG)  /\  (>*Ä)  den  Kegelschnitt  x6  u.  s.  w.  erzeugen. 

Auf  der  Geraden  XG  bestimmen  die  Strahlen  YA,  YB,  >  C, . . . 
eine  Punktreihe,  die  den  Kegelschnitten  (x)  projectiv  ist,  auf  XGt 


A  —  Ai  +  Si—S 
SAx-ASx 


A—At  +  St-S      A  —  At  +  St—S 

AAtiSt  —  S  -t-SS^A  —  At} 

Diese  hat  den  Factor  (S  —  A)*  und  lösst  sich  mit  Unterdrückung  desselben 
auf  die  Form  bringen 


5  —  S,  S—  Sk 

A  —  As  A  —  Ak 

[A  —  At)  St      [A  —  A-A)  Sk  , 

hieraus  folgt  die  Gleichheit  der  Doppelverhaltnisse  lAiAiAk)  =  (SS,SaS;i) 
und  es  sind  mithin  die  5  den  A  projectiv  zugeordnet,  was  sich  geometrisch 
viel  einfacher  erweist. 


S—  5, 
A  —At 
[A  —  4,1  & 
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bestimmen  die  Strahlen  YAA ,  YB{,  VC, ,  .  .  .  eine  Reibe,  die  (x) 
ebenfalls  projectiv  ist,  und  da  die  Reihen  auf  AG,  XGt  einander 
perspectiv  liegen,  so  erfolgt,  wie  es  unsere  Voraussetzung  will, 

0VABC.  a  ®lFAlBiCi  . .  Ä  0*PA%B%C%  . .  7\  . . 

Projiciren  wir  von  X  aus  die  Reihen  GGxGt  .  .  .,  von  Y  aus 
die  Reihen  ÄAK'A%' ... ,  B'Bi 'ßt ,  so  erhalten  wir  einen 
zweiten  Kegelschnittbüschel  (x')  mit  vier  festen  Grundpuukten 
X  TW%  wo  U'  V  auf  YQ\  VF  liegen.  Wie  vorhin  ist  auch  hier 

und  wir  haben  so  zwei  projectiv  aufeinander  bezogene  Projecti- 
vitätenreihen,  deren  Leitreihe  GG{Gt  ...  ist,  nämlich 

[QWABC  . .  /\  OVMAQ  . .  Ä  OVAtB%Ct. .  a  •  ! 

a  (wa'b'c  . .  hO'WAwc;. .  ä  .  ä  . .) . 

Man  kann  nun  noch  die  Reihen  ABCD  .  .  .,  A'B'C'D' 
oder  was  dasselbe  ist,  die  Kegelschnittbüschel  (x)  (x')  einander 
projectiv  zuordnen,  und  es  ist  dann  auch 

AK  BKCk..J{  A[B[C[  . .  Ä  A%B%C%  .  .  Ä  Wt^l  . . 

u.  s.  w.,  weil  die  linken  Seiten  (x),  die  rechten  (x')  projectiv  zu- 
geordnet sind.  Bestimmen  wir  nun  in  den  Projectivitäten 

ABC  ..~/\ÄB'C  ..,    AiBlCl  ..  ~j\A[B[C[  ..,  .. 

die  Doppelpunkte  LI! ,  L^L\%  LtL'%,  .  .  so  ist 

w  a  w 

zugeordnet.  Die  Büschel  (x)  (//)  erzeugen  nämlich  eine  Curve 
Aft*)  mit  den  Doppelpunkten  XY.  Auf  einem  Strahle  XG  be- 
stimmen die  Kegelschnittbüschel  (x)  (x')  zwei  einander  projective 
Punktreihen,  deren  Doppelpunkte  die  Punkte  von  3/C4)  auf  AG 
sind.  Die  Verbindungslinien  dieser  Punkte  mit  Y  treffen  y  (bez. 
g)  in  Punkten,  die  [G)  zweizweideutig  zugeordnet  sind.  Diese  Treff- 
punkte sind  aber  offenbar  die  Doppelpunkte  der  Verwandt- 
schaften ABC  .  .  .  a  A'B'C  .  .  AXB,CX  .  .  .  A  AkBkCk  •  •» 
u.  s.  w. 

§  9.  Doppelte  Erzeugung  einer  Curve  achter  Ordnung  mit 
zwei  vierfachen  und  vier  einfachen  Doppelpunkten.  Es  seien  M\ 
und  Sftj  Curven  vierter  Ordnung  (mit  den  Doppelpunkten  AT,  sie 


Digitized  by  Google 


372 


J.  Thomae, 


mögen  die  Punkte  UV,  U33  mit  einander  gemein  haben ,  die  zu 

V  V  und  einem  Kegelschnitt  y  paarweise  symmetrisch  liegen,  und 
Mx  3)^  se'en  selbst  für  X  Vy  symmetrische  Curven.  Die  Curve 
Mx  gehe  noch  durch  die  symmetrisch  liegenden  Punktpaare  U'  V, 
U"V"  und  werde  durch  die  Kegelschnittbtlschel  [K]  ~f\  (K')x  er- 
zeugt, wo  die  (A)  durch  die  Punkte  XYUVt  die  (Ä")^  durch  die 
Punkte  XYU'V  gehen.  Der  zweite  Kegelschnittbüschel  werde 
dem  ersten  so  projecliv  zugeordnet,  dass  die  beiden  Kegel- 
schnittpaare sich  entsprechen,  die  durch  die  Punkte  U"V"  und 
U93  gehen,  und  dass  einem  festgewühlten  Kegelschnitt  A*  der 
Reihe  (A)  ein  willkürlich  gewühlter  Kegelschnitt  A)'  der  Reihe 
(A")j  entspricht.  Indem  man  nach  und  nach  für  A'/  jeden  durch 
XYU'V  gehenden  Kegelschnitt  wählt,  erhält  man  einen  Büschel 
symmetrischer  Curven  (Mfi  durch  acht  feste  Punkte  UVU'V 
U"V"W£  und  die  Doppelpunkte  XYt  von  denen  wir  sagen,  dass 
sie  (A/)  projectiv  zugeordnet  seien. 

In  ähnlicher  Weise  erzeugen  wir  den  Curvenbüscbel  (üft; 
mit  den  Grundpunkten  UV,  U2$,  U'33\  IT2T  und  den  Doppel- 
punkten A'}' durch  Kegelschnittbüscbel  (&')  durch  A'KU'SB'  und 

durch  ATU35,  und  (9)^)  sei  den  Kegelschnitten  (ÄjJ  pro- 
jectiv zugeordnet.  Wird  nun  noch  (Ay)  zu  ($J  in  projective 
Beziehung  gesetzt,  so  erhalten  wir  zwei  Büschel  symmetrischer 
Curven  vierter  Ordnung,  von  denen  wrir  sagen,  dass  sie  einander 
projectiv  zugeordnet  seien.  Sie  erzeugen  durch  ihre  Schnitt- 
punkte eine  Curve  achter  Ordnung  CW,  die  zwei  vierfache 
Doppelpunkte  in  X  )'  und  vier  einfache  Doppelpunkte  in  £7 TU 3? 
hat,  und  die  zu  X  Yy  symmetrisch  liegt. 

Greifen  wir  einen  Kegelschnitt,  etwa  A  *  aus  der  Reihe  der 
(Ä)  heraus,  so  wird  er  von  den  Curven  {Mx)  neben  den  Punkten 

V  YUV  noch  in  Punktpaaren  einer  Involution  J%  getroffen,  denn 
alle  A*  entsprechenden  Kegelschnitte  (Ay)  liegen  in  einem 
Büschel,  der  zwei  seiner  Grundpunklc  auf  A  *  hat.  Die  Involution 
Jx  ist  (Ay)  und  also  [Mx)  projectiv  zugeordnet.  Ersetzen  wir  A* 
durch  einen  andern  Kegelschnitt  durch  XYUVy  so  ist  die  durch 
{Mx)  auf  ihm  bestimmte  Involution  der  Leitreihe  (A/)  projectiv. 
Da  <9)Z;)  ebenfalls  Curven  durch  XYUV  sind,  so  erzeugen  die 
Curven  (üJfy)  auf  Ä*  ebenfalls  eine  Involution  3;,  die  (ÜW;J  pro- 
jectiv ist,  und  daraus  folgt  J;  ~j\  3^.  Die  beiden  projectiven  In- 
volutionen Jx  und  ^x  haben  vier  Elemente  entsprechend  gemein, 
die  in  zwei  Paare  symmetrischer  zerfallen,  weil  die  Involutions- 


Digitized  by  Googl 


Steiser'schb  und  Poncelet'sche  Polygone. 


373 


paare  symmetrisch  liefen.  Die  beiden  sich  selbst  entsprechen- 
den Paare  dieser  Involutionen  bestimmen  im  Büschel  (ft)  die 
beiden  Kegelschnitte,  die  K*  in  Punkten  der  Curve  achter 
Ordnung  treffen,  die  durch  (J/J  A(s%)  erzeugt  wird.  Zu 
einem  Kegelschnitte  A'  (mit  Fortlassung  des  Sternchens)  gehören 
daher  zwei  Kegelschnitte  Ü  und  umgekehrt,  zu  einem  Ä  gehören 
zweiA,  wenn  sich  diese  Kegelschnitte  in  Punkten  der  Curv  e  C(9) 
schneiden  sollen.  Es  findet  zwischen  den  C<H)  erzeugenden 
Kegelschnitten  eine  zweizweideutige  Verwandtschaft  statt,  es 
erübrigt  nur  noch  nachzuweisen,  dass  die  Verwandtschaft  in 
dem  von  mir  aufgestellten  Sinne  (Th.  §  8)  eine  projective  ist. 

Die  beiden  Involutionen  und  3^  auf  A"  haben  dasselbe 
Involutionscentrum  C,  den  Pol  der  Geraden  AT  für  ;',  oder 
wenn  für  y  eine  Gerade  eintritt,  den  Punkt,  der  vom  Schnitt- 
punkte der  Geraden  g  mit  (\T)  durch  AT  harmonisch  getrennt 
ist,  und  es  bleibt  C  ungeändert,  wenn  Asien  ändert.  Die  In- 
volutionen J\  und  3x  bestimmen  in  C  zwei  projective  Strahlen- 
büschel 

a  b  c  d  . .  /\  a  b  c  b  . . 

die  auch  (J/^)  und  (SD?>J  projectiv  sind.  Die  Doppelelemente 
dieser  projectiven  Strahlenreihen  bestimmen  die  sich  selbst  ent- 
sprechenden Elemente  der  Involutionen  und  somit  die  zu  A' 
gehörenden  beiden  Kegelschnitte 

Geht  A'  in  k\  h\  h\  .  .  .  Uber,  so  erhält  man  in  C  eine  Reihe 
von  Projeclivitäten 

W  Ä  W »  («J  Ä  M  i  K)  Ä  M  i  •  • 

mit  zwei  allen  gemeinsamen  Elementen.  Der  Kegelschnitt 
U'  V'X  Y  UV  nämlich  als  Kegelschnitt  des  Büschels  [k")k  bestimmt, 
was  auch  A'sein  mag,  stets  denselben  Strahl,  die  Gerade  (p  =  U  F, 
und  der  Kegelschnitt  {U'Y').(XY)  bestimmt  stets  denselben 
Strahl,  nämlich  den  Strahl  ip  =  U'V,  und  diese  Kegelschnitte 
sind  in  allen  Büscheln  (K')x  enthalten.  Die  Strahlenreihen 

(fipabc  .  .  ,    tp  ip  a{  6,  <\  .  .  ,    fp  ip  aibici  .  . 

sind  A',  h\  h\  .  .  .  also  unter  sich  projectiv. 

Ebenso  sind  die  Reihen  tp*  \ff  obc .  . <p  ip'  a,  b,  c,  .  .  . 
*p'  ip'  asb,Cs  .......  unter  sich  und  A^A^A",  .  .  .  projectiv.  Wir 

haben  also  zwei  einander  projective  Projectivitätenreihen 

Math  -pbje.  Clwie  1695.  25 
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(ff  Wabe  . .  ~  (f       bxc%  .  .      <f  tftatbtc,  .... 

fy'^'öbc  . .  ~  qp'^a,  bt  e,  . .     ^'  i? 'atb,c,  . .     . .  . 
die  Doppelstrahlen  //',  /,/,'.  .  .  .  der  Projectivitäten 

a&c'/..~Cibcb..,    tiiblc{dt  .  .      at  ba  cB  b ,  

sind  A'A",  At  .  .  so  zugeordnet,  wie  es  im  vorigen  Paragraphen 
zur  Erzeugung  einer  zweizweideutigen  projectiven  Verwandt- 
schaft als  nöthig  erfunden  wurde,  und  es  ist  also 

W  A  (0 

und  da  (/■  ~f\  (£)  ist,  so  ergiebt  sich,  dass  die  durch  die  projec- 
tiven Curvenbüschel  if;  ~  (9)1  x)  erzeugte  Curve  auch  durch  die 
Kegelschnittbüschel 

A  ^(Ä) 

erzeugt  wird. 
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SITZUNG  VOM  17.  JUNI  1895. 


Vortröge  hielten: 

1.  Herr  T.  Stohmann,  o.  M.,  über  den  Wärmewerth  der  Hipput  säure, 
ihrer  Homologen  und  der  Anisursäure. 

4.  Herr  8.  Lie,  o.  M.:  üeber  seine  aus  dem  Jahre  1874  herrührende  Inte- 
grationstheorie. 

3.  Herr  H.  Bruns,  o.  M.,  reichte  diu  in  der  vorigen  Sitzung  angekündigte 
Abhandlung  von  F.  Haüsdorff  »über  die  Absorption  des  Lichtes  in  der 
Atmosphäre«  zum  Druck  ein. 

F.  Stohmann,  Calorimetrische  Untersuchungen.  Fünfund- 
dreissigste  Abhandlung. 

Ueher  den  Wärmewerth  der  Hippursäure,  ihrer 
Homologen  und  der  Anisursäure, 
von  F.  Stohmann  und  Raymund  Schmidt. 

Die  vorliegende  Arbeit  reiht  sich  an  die  in  AbhandlungXX  XU) 
behandelten  Aminsäuren.  Ebenso  wie  sich  das  Glycocoll,  Amido- 
essigsäure  oder  Glycolaminsüure  von  Ammoniak  und  Essigsäure 
ableiten  liisst.  indem  Ammoniak  und  Essigsäure  sich  unter 
Austritt  von  zwei  Wasserstoffatomen  zu  Glycocoll  verbinden: 

.VW.  +  C,  H,  0,  =  A'<^  CU0H  +  «„ 

so  ist  die  HippursUure  auf  gleiche  Weise  vom  Benzamid  CJH%. 
CO.NUt  abzuleiten: 

c\ Ht.co. wr,  +  c, //, ot  =  c, //6 .  co . N<c„t .  cooii  +  n%  • 

Oder  was  dasselbe  ist:  Hippursäure  kann  als  ein  Benzamid  be- 
trachtet werden,  in  welchem  ein  an  Stickstoff  gebundenes  Was- 
serstoffatom  durch  die  einwerthige  Atomgruppe  -CHt.  COOII 
ersetzt  ist.    Da  der  thermische  Werth  dieser  Reaction  aus 

1)  Her.  Kgl.  Söchs.  Ges.  4894,  S.  49;  Journ.  prakt.  Chem.  [2]  49,  483. 

M»tU.-phyn.  Claas«.    1M>5.  iO 
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Früherem  bekannt  ist  und  im  Mittel  162,7  Cal.  betrügt,  so  lässt 
sich  der  Wärmewerth  der  Hippursäure  im  Voraus  berechnen. 

An  die  Hippursäure  C9H9N03  schliessen  sich  die  ihr  homo- 
logen Tolursäuren  C(0//UAOS  und  eine  Reihe  von  Isomeren 
dieser  Säuren,  welche  von  Krai  r  dargestellt  worden  sind,  deren 
Beschreibung  von  ihrem  Entdecker  demnächst  zu  erwarten  ist, 
sowie  weitere  Homologe  von  der  Zusammensetzung  CuHi3SÜy 

Das  ganze  Material  zu  dieser  Untersuchung  ist  uns  von  Herrn 
Prof.  Kraut  geliefert  worden,  dem  unser  wärmster  Dank  für  die 
Ueberlassung  seiner  schönen  Präparate  gesagt  sei. 

Alle  Ermittelungen  der  Wärmewerthe  sind,  wie  immer,  in 
auf  25  Atm.  verdichtetem  Sauerstoff,  durch  Verbrennung  meist 
im  BEHTHKLOT'schen,  einzeln  im  Mahlbr 'sehen  Apparate  ausgeführt. 
Die  völlige  Uebereinstimmung  der  mit  den  beiden  Apparaten 
erzielten  Resultate  ist  ein  neuer  Beweis  für  die  Gleichwertig- 
keit beider. 

I.  Hippursäure, 

CJJ9N03.  CO.  .V<{J//4  CÜ0H  ,79 


Der  Wärmewerth  der  Hippursäure  ist  von  uns  bereits 
früher  (Abhdlg.  XXV)1)  und  zwar  zu  10H,5  Cal.  ermittelt 
worden,  während  Berthelot  und  AnnRE  dafür  1012,9  Cal.  ge- 
funden hatten.  Die  fast  völlige  Uebereinstimmung  beider  Zahlen 
liess  die  eine  wie  die  andere  als  richtig  betrachten.  Die  Berech- 
nung des  Wärmewerthes  rief  jedoch  die  Vermuthung  hervor, 
der  früher  von  uns  gefundene  Werth  könne  um  ein  weniges 
zu  hoch  sein.  Um  jeden  Zweifel  hierüber  zu  beseitigen,  wurde 
eine  ganze  Reihe  von  neuen  Bestimmungen  vorgenommen. 

Nach  der  oben  angeführten  Weise  der  Rechnung  ergieht 
sich  der  Wärmewerth  der  Hippursäure  folgendermassen : 

Benzamid,  gefunden 2)   847,8  Cal. 

Constante  für  —  //  +  CHt.COOH   ^6S,7  » 

1010,5  Cal. 

während,  wie  erwähnt,  früher  für  Hippursäure  1044,5  Cal.  gc- 

4)  Journ.  prakt.  Chemie  [4]  44,  3S5. 
<i)  Ber.  Kgl.  Süclis.  Gas.  4  895  S.  4  8. 
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funden  wurde.  Ist  die  Differenz  von  4  Cal.  zwischen  Rechnung 
und  Befund  auch  nicht  gross,  so  lag  uns  doch  daran  zu  ermitteln, 
ob  diese  Differenz  auf  einen  kleinen  Fehler  der  angenommenen 
Constante,  die  ein  Mittel  werth  aus  verschiedenen  Beobachtungen 
ist,  oder  auf  eine  nicht  völlig  richtige  Beobachtung  zurückzu- 
führen ist.  Es  wurden  daher  folgende  neun  Bestimmungen  vor- 
genommen, zu  denen  fttr  1  bis  5  der  Munmsche,  dagegen  für 
6  bis  9  der  BBiTBBLOT'sohe  Apparat  verwandt  wurde.  Die  an- 
gewandte Hippursäure  war  von  uns  selbst  aus  Ziegenharn  dar- 
gestellt und  durch  vielfache  Krystallisationen,  unter  Zuhilfe- 
nahme von  aschenfreier  Blutkohle,  gereinigt  worden,  bis  sie 
absolut  farblos  und  geruchlos  war. 

Bestimmung  des  Warmewerthes. 


Substanz 

Wasser- 

Hippur- 
säure 

Zusätze 

(corr.) 

werth 

(irm. 

(irm. 

Grad 

Grad 

Grad 

G  rui. 

cal. 

1. 

1,0404 

17T8035 

15.6964 

2,1071 

2804,6 

5909,6 

2. 

4,OU6 

17,8007 

15,7458 

2,0549 

2Sü4,6 

5763,2 

3. 

4,0175 

17,9462 

1 5,8869 

2,0593 

2804,6 

577  5 , 5 

4. 

4,4394 

18,3239 

16,0184 

2,3055 

8804,6 

6466,0 

5. 

1,1531 

17,9247 

1 5,5906 

2,3341 

2804,6 

6546,2 

6. 

1,0268 

Collodium 

17,9494 

15,6235 

2,3259 

2507,6 

5832,4 

7. 

0,9096 

0,0009 

17,7149 

15,6504 

2,0645 

2507,6 

5176,9 

8. 

1,0220 

0,0028 
Naphtalin 

17,6627 

15,3441 

2,3186 

2507,6 

5814,1 

9. 

0,9925 

0,0053 

1 8,0959 

15,8271 

2,2688 

2507,6 

5689,2 

Gorrectionen. 


Eisen 

Salpetersäure 

Zusätze 

Im  Ganzi'ii 

cal. 

cal. 

cal. 

cal. 

4. 

<M 

15,5 

24,6 

2. 

*'4 

14,0 

23,1 

3. 

13,0 

22,1 

4. 

9,1 

7,5 

16,6 

5. 

9,1 

14,2 

23,3 

6. 

9,1 

12,5 

21,6 

7. 

14,5 

2,5 

26,1 

8. 

15,7 

7,8 

32,6 

9. 

9,1 

15,6 

51,0 

75,7 
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Wärniewerth 


der 

Hippur-    pro  Grm. 
säure 

cal.  cal. 


pro  Grm  - 
Mol. 

Cal. 


=  100 


Mittel 


4. 

5885,0 

5656,5 

1012,5 

99,97 

2. 

5740,4 

5657,5 

1012,7 

99,99 

3. 

5753,4 

5654,5 

1012,2 

99,94 

4. 

6449,4 

5660,4 

1013,2 

100,05 

5. 

6522,9 

5656,9 
5659,1 
5662,8 

1012,6 

99,98 

6. 

5810,8 

1013,0 

100,02 
100,09 

7. 

5150,8 

1013,8 

8. 

5781,5 

5657,0 

1012,6 

99,99 

9. 

5613,5 

5655,9 

1012,4 

99,97 

Mittel  5657,8    1012,7  für  constant.  Volum 

1012,6    *        n  Druck 
143,9  Bildungswärme. 

Nach  Obigem  haben  wir: 

Hippursäure  berechnet  1010,4  Cal. 

»        gefunden  1012,6  » 

II.  Isomere  Säuren 
von  der  Zusammensetzung  Ci9ttnNOs  .  .  193. 

1.  Ortho-Tolursäure, 


Auf  gleiche  Weise  wie  sich  Hippursäure  vom  Benzamid  ab- 
leitet, so  entsteht  die  Tolursaure  durch  Eintritt  der  Atomgruppe 
-CHt.COOH,  anstelle  eines  an  Stickstoff  gebundenen  Wasser- 
stoffatomes,  in  das  Amid  der  Ortho-Toluylsäure. 

Der  Wärmewerth  des  Amides  dieser  Säure  ist  nicht  direct 
ermittelt.  Derselbe  ist  aber  durch  Rechnung  zu  finden,  da  der 
Wärmewerth  der  Amide  der  einbasischen  Säuren  nach  Ab- 
handlung XXXIV)  um  75,9  Cal.  höher  liegt,  als  der  der  zu- 
gehörigen Säuren.  Es  ist  demnach: 

I)  Ber.  Kgl.  Sachs.  <Jes.  1895  S.  34. 
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Ortho-Toluylsaure,  gefunden  Abhdlg.  XVIIP)    929,4  Cal. 

Constante  der  Amide   75,9  » 

Ortho-Toluylamid  1  005,3~T 

Hierzu  kommt  die  Constante  für  -CHt.COOH  und  liefert  den 
Werth  der  Ortho-Tolursäure: 

Ortho-Toluylamid  4005,3  Cal. 

Constante  für  -CHt.COOH  ....     462,7  » 
Ortbo-Tolursaure,  berechnet  ...  1 4  68,0  n 
Nach  folgenden  Bestimmungen  ist 

der  gefundene  Werth  4  468,2  Cal. 


Bestimmung  des  Wärmevverthes. 


Subst, 
O.-Tolur- 
saure 
Grm. 

Collodmin 
Grm. 

»n  (corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wm 

Grm. 

cal. 

4. 

2. 
3. 

0,8833 
0,7503 
0,8992 

0,004  0 
0,0044 
0,004  1 

4  8,3668 
47,7493 
48,6387 

4  6,2248 
45,9286 
16,4570 

2,4  420 
4,8207 
2,4847 

2507,6 
2507,6 
2507,6 

5374,3 
4565,6 
5470,8 

Correctionen. 


Eisen 

Salpetersäure 

Collodium 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

cal. 

1. 

15,6 

2,8 

27,5 

2. 

13,3 

4,3 

26,7 

3- 

15,2 

3,4 

27,4 

Wärmewerth 


der 

O.-Tolursöure. 
cal. 



pro  Grm. 

cal. 



pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 

=  100 

4. 

5343,8 

6049,8 

1167,6 

99,98 

2. 

4538,9 

6049,4 

1167,5 

99,98 

3. 

5443,4 

6053,6 

1168,3 

100,04 

Mittel  6050,9 

1 1 67,8  für  const.  Volum 

1168,2  »      »  Druck 
151,3  Bildungswarme. 

i)  Journ.  prakt.  Chem.  [4]  40,  133. 
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2.  Meta-Tolursäure, 

CO.  N<"u  ,  C00N 

/  N 

Der  Warmewertn  berechnet  sich  wie  bei  der  Ortbo-Tolursäurc: 

Metatoluylsäure,  gefunden  (Abhdlg.  XVIII)  »1  929,4  Cal. 

Constante  der  Amide   75,9  » 

Meta-Toluylamid   4  005,0  7~ 

Constante  für  -CHt.COOH   462,7  •_ 

Meta-Tolursäure,  berechnet   4167,7  » 

»             gefunden   4 167,6  >< 


Bestimmung  < 

des  Wärme werthe! 

Subi 
M.-Tolur- 
säure. 
Grm. 

»tanz 

Collodium 
Grm. 

»n  (corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wm 

Grm. 

cal. 

4. 

2. 
3. 

0,9977 
0,8567 
0,8629 

0,0008 
0,0009 
0,0011 

18,2889 
18^6058 
18,7758 

15,8749 
16,5295 
16,6832 

2,4470 
2,0763 
2,0926 

2507,6 
2507,6 
2507,6 

6060,1» 
5206,5 
5247,4 

Correctionen. 


Eisen 

Salpetersaure 

Collodium 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

cal. 

4. 

»>< 

47,5 

2,2 

28,8 

2. 

9,1 

45,3 

2,5 

26,9 

3. 

9,1 

13,9 

3,< 

26,4 

Wärmewerth 


4. 
2. 

3. 


proGrm.- 
Mol. 

Cal. 


Mittel 

=  400 


6032,4 
5479,6 
5221,3 


6046,0 
6046,0 
6050,9 


Mittel  6047,6 


1166,9  99,97 
1166,9  99,97 
1167,8  100,05 

1167,2  für  consl.  Volum 
1167,6  »      »  Druck 
151,9  Bildungswarme. 


I)  Journ.  prakl.  Chem.  [lj  40,  134. 
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3.  Para-Tolursäure, 

N  <CH  COOll 

Cll% 

Die  Berechnung  ergiebt: 

Para-Toluylsäure,  gefunden  (Abhdlg.  XVIII)1)  927,4  CaL 

Constante  der  Amide   75,9 

Para-Toluylamid   1003,3 

Constante  für  -CH%  COOll   1  62,7 

Para-Tolursflure,  berechnet   1166,0 

»           gefunden   1168,1 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
P.-Tolur- 
söure 
Grm.  Grm. 


Collodium 


&n  (eorr.) 
Grad 


Grad 


Grad 


Wasser- 
werk W„ 

Grm. 


W0[»H  9, 

cal. 


I. 

2. 
3. 


0,9846  — 
0,9718  0,0020 


17,6258  15,2403  2,3855 

17,8794]  15,5227  2,3567 

0,8688  j  0,0027  1 17,5533|  15,4439  2,1094 

Correctionen. 


2507,6  5981,9 
2507,6  5909,7 
2507,6  |  5289,5 


Eisen 

Salpetersäure  Collodium 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

cal. 

1. 

9,1 

16,3 

_ 

25,4 

2. 

9,1 

16,0 

5,6 

30,7 

3. 

9,1 

15,5 

7,6 

32,2 

Wärmewerlh 


der 

I\-Tol  ursaure 
cal. 


1.  5956,5 

2.  5879,0 

3.  5257,3 


pro  Grm. 


cal 


pro  Grm. 
Mol. 

Cd. 


Mittel 
=  100 


6049,7 
6049,6 
6051,2 


Mittel  6050,2 
i)  Journ.  prakt.  Chem.  [S]  40,  4  34. 


1167,6  99,99 

1167.6  99,99 
1167,9  100,02 

1 1 67.7  fUr  const.  Volum 
1168,1    i       *  Druck 

151,4  Bildungswärme. 
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4.  Benzoyl-Alanin  , 

CO.  A<£  C00H 

0 

Ebenso  wie  Hippursäure  sich  von  Benzamid  und  Essigsaure 
herleiten  lässt,  so  steht  das  Benzoyl-Alanin  in  gleicher  Beziehung 
zum  Benzamid  und  der  Propionsäure.  Und  da  die  homologen 
aliphatischen  Säuren  im  festen  Zustand  sich  um  156,6  Cal.  von 
einander  unterscheiden  (Abhdlg.  XXX)1),  so  wird  auch  die  Con- 
stante für  CH%.COOH  einen  um  156,6  Cal.  höheren  Werth  an- 
nehmen, indem  sie  in  die  Constante  CtHt.COOH  übergeht.  Der 
letztere  Werth  wird  demnach  319,3  Cal. 

Hiernach  berechnet  sich  der  Wärmewerth  des  Benzoxl- 
Alanins: 

Benzamid   847,8  Cal. 

Constante  Ct  II, .  COOH   3 1 9,3  ■ 

Benzoyl-Alanin,  berechnet .  .  .  .  1167,1  Cal. 
■  *      gefunden  .  .     .  1168,7  » 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
Grm.  Grin. 

$„(corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

_ 

Wasser- 
werth Wm 

Gnu. 

1. 

•> 

3. 
m  m 

0,87211 
0,8032] 
0,9I99| 

0,0007  18,9710 
'  0,0013  18,1439 
0,0009  18,6952 

16,8559 
16,1940 
16,4630 

2,1151 
1,9499 
2,2322 

2507,6  5303.8 
2507,6  4889.6 
2507,6  5597,5 

'  Correctionen. 


Eisen 
cal. 

Salpetersäure 
cal. 

Collodium 
cal. 

Im  Ganzen 

cal. 

1. 

2. 
5. 

9,1 
9,1 

15,5 
14,1 
16,6 

2,0 
3,6 

2,5 

26,6 
26,8 
28,2 

1)  Ber.  Kgl.  Sachs.  Ges.  4  893  S.  6*7;  Journ.prakt.  Chcm.  [J  ,  48,  HO. 
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des 
Benzoyl- 
Alanins 

cal. 


„       I  pro  Grm.-     .....  . 

pro  Grm.  j 1    Mft|  Mittel 

=  100 


cal. 


Mol. 
Cal. 


I. 

2. 
3. 


6051,1 

1167,9 
1168,5 

6054,3 

6054,2 

1168,5 

Mittel  6053,2 


99,97 
100,02 
100,02 

1 1 68,3  für  const.  Volum 
1168,7  »      *  Druck 
150,8  Bildungswürme. 


5.  Benzoyl-Sarkosin, 

99tN<CHt.COOU 


I  I 

\/ 

Das  Benzoyl-Sarkosin  ist  ein  Meibvibenzamid,  in  dem  ein 
an  Stickstoff  gebundenes  Wasserstoffatom  durch  -C//, .  COOH 
ersetzt  ist.  Der  uns  unbekannte  Werth  des  Methylbenzamids 
ergiebt  sich  aus  dem  des  Benzamids,  zu  welchem  für  die  am 
Stickstoff  substituirte  67/,  -  Gruppe  nach  Abhdlg.  XXV  »j, 
XXXP),  XXXHPj  der  Werth  von  166,6  Cal.  hinzuzurechnen  ist: 


Benzamiii  

Constante  für  CH3  

Methylbenzamid 
Constante  für  Cllt.COOH  .  . 
Benzoyl-Sarkosin,  berechnet  . 
»  »       gefunden  . 


1177,1 
1180,9 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


847,8  Cal. 

166.6  i 
1014,4  » 

162.7  »> 


» 


Substanz 

SÄ"    |c.U.di»n,l  ».«"=<»"•) 
Grm.      I    Grm.  Grad 


I. 

2. 
3. 


0,6211 
0,6408 
0,5847 


0,0007 
0,0010 
0,0010 


17,6950 
18,1284 
18,2003 


Grad 

16,1712 

16,5553 
16,7655 


Iwerth  Wm\  Wm^n  9x) 
Grad        Grm.  cal. 

1,5238  2507,6  3821,1 
1,5731  2507,6  3944,7 
1,4348    2507,6  3597,9 


1)  Journ.  prakl.  Chem.  [2]  44,  394. 

2)  Ber.  Kgl.  Säehs.  Ges.  1894  S.  57;  Journ.  prakt.  Chem.  2]  49,  490. 
3j  Ber.  Kgl.  Sächs.  Ges.  «894  S.  245;  Journ.  prakl.  Chem.  [t]  60,  395. 
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Correctionen. 


Eisen 


Salpetersäure     Collodium       Im  Ganzen 


cal. 

cal. 

ral. 

cal. 

1. 

2. 
3. 

9,4 
9,4 
9,4 

11.5 
11.7 
<0.7 

2,0 

2,8 
2,8 

22,6 
23.6 
22,6 

Wärmewerth 


des 
Benzoyl- 
Sarko>ins 

cal. 

pro  Grm. 

cal. 

r 

pro  Grm.- 
Mol. 

Cal. 

Mittel 
=  4  00 

1. 

3798,5 

6H5,8 

1180,3 

99.99 

■> 

3921,4 

6119,1 

1  181,0 

4  00,04 

3. 

3575,3 

64  4  4,8 

1180,2 

99,97 

Mittel  6 11 6,5     14  80,5  fUr  const.  Volum 

1180,9  ■       i  Druck 
138,6  Bildungswarroe. 


6.  Phenacetursaure, 
ß**-CO'S<CHt.COOH 

Die  Phenacetursaure  ist  Phenylacetamid,  in  welchem  ein 
Atom  Wasserstoff  der  A7/,-Gruppe  durch  (7/4.  COOH  ersetzt  ist 
Sie  leitet  sich  daher  von  der  Phenylessigsaure  ab,  indem  zu  dem 
Wärmewerthe  derselben  die  Constante  der  Amide  und  die  Con- 
stante  der  Cllt.  COO//-Gruppe  hinzugezahlt  wird.  Der  Wärme- 
werth  der  Phenylessigsäurc  ist  frtlher  i Abhdlg.  XV11I  ')  von  uns 
zu  933,2  Cal.  gefunden  worden.  Verschiedene  Gründe  sprechen 
aber  dafür,  dass  diese  Zahl  um  etwas  zu  hoch  liegt.  Nament- 
lich der  für  Phenacetursaure  hiernach  berechnete  Werth  Hess 
uns  die  Richtigkeit  dieser  Zahl  unmöglich  erscheinen.  Wir  haben 
daher  neue  Ermittelungen  mit  einem  neu  hergestelllen  Präparate, 
über  welche  im  Anhange  (s.  S.  395)  berichtet  werden  soll,  vor- 


4)  Journ.  prakl.  Chem.  (2  40,  4  3*. 
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genommen.  Bei  diesen  Bestimmungen  ist  der  Werth  der  Phenyl- 
essigsäure  zu  930,7  Cal.  gefunden  worden.  Ganz  bestimmte  Er- 
wägungen, auf  weiche  wir  unten  eingehen  werden,  lassen  auch 
diese  Zahl  noch  um  etwas  zu  hoch  erscheinen  und  bestimmen 
uns  den  richtigen  Werth  dieser  Säure  zu  927,6  Cal.  anzunehmen. 
Hiernach  berechnet  sich  der  Wärmewerth  der  Phenacetursäure : 

Phenylessigsäure   927,6  Cal. 

Constante  der  Amide   75,9  » 

Constante  für  CHt.COO!l   ....    462,7  » 
Phenacetursäure,  berechnet  .  .  .  H  60,2  Cal. 
»  gefunden   .  .  .  4165,5  » 

Bestimmung  des  Wärmewerthos  der  Phenacetursäure. 


1. 

2. 

3. 


Substanz 
Phenacetur- 
säure 
Grm. 


0,8967 
0^8937 
0,94  80 


Collodium 
Grm. 


»n  (coriO 
Grad 


0.0019 
0,0012 


Grad 

15,9724 
15,7502 


18,1426 
17,9140 
18,2336  |  16,0421 

Correctionen. 


Grad 

2,1702 
2,1638 
2,2215 


Wasser- 
werk Wt 

Grm. 

2507,6 
2507.6 
2507,6 


Eisen 

Salpetersäure 

Collodium 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

cal. 

4. 

9,4 

20,6 

29,7 

2. 

45,9 

5,3 

30,3 

3. 

V 

45,9 

3,4 

28,4 

cal. 

5442,0 
5425,9 
5570,6 


4. 

2. 
3. 


Wärmewerth 


der 
Phenacetur- 
säure 
cal. 


pro  Grm. 
cal. 


544  2,3 

5395,6 
5542,2 


6035,8 
6037,4 
6037,2 


Mittel  6036,8 


pro  Grm. 
Mol. 

Cal. 


4164,9 
1165,2 
1 1  65,2 

4  465,4 
4  465,5 


Mittel 
=  100 


99,98 
400,01 
100,04 

für  const.  Volum 
j>     »  Druck 


454,0  Bildungswärme. 
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III.  Isomere  Säuren 
von  der  Zosammensetznng  CH  Hli.\Oi  ...  207 

I.  Orlho-Toluyl-Alanin. 

ß°S<CtH4.COOH 

Das  0.-Tolu\l- Alanin  kann  als  O.-Toluylamid  betrarhtet 
\%  erden,  in  welchem  ein  Wasserstoffatom  der  .V//rGruppe  durch 
die  Atomgruppe  -CtUA.COOH  ersetzt  ist. 

Der  Werth  des  O.-Toluylamids  ist  oben  S.  379  ermittelt, 
derselbe  beträgt  1005,3  Cal.  Der  Werth  für  die  Constaole 
-CtHt.COOH  ist  nach  S.  382  319,3  Cal.  Darnach  berechnet 
sich  der  Werth  des  O.-Toluyl-Alanin: 

0.  Toluylamid   1005,3  Cal. 

Constante  für  (4//4.CO0// .  ...  319,3  » 

0.-Tolu\l-AIanin,  berechnet  .  .  .  1324,6  * 

»  »        gefundeu    .  .  .  1322,3  * 


Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
O.-Toluyl- 
Alanin  Coliodium 

Gm».  Grm. 

&n  (corr.) 
Grad 

Grad 

Grad 

Wasser- 
werth Wm 

Grm. 

cal. 

1. 

0,8845 

0,0011 
0,0010 

18,665(i 
18,0747 

16,4024 

2,2632 

2507,6 

5675,2 

2. 

0,8116 
0,8465 

15,9982 

2,0765 

2507,6 

5207/' 

3. 

0,0011 

• 

18,1546 

15,9873 

2,1673 

2507,6 

5434.7 

Correctionen. 


Eisen 

Salpetersäure 

Coliodium 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

\. 

2. 

3. 

»,« 

9,1 

»,< 

16,7 
15,1 
15,3 

3,1 
2,8 
3,1 

28,9 
27,0 
27,5 
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des 
O.-Toluyl- 
Alanin 

cal. 


n  pro  Grm. 
pro  Grm.   •»  Mo,_ 


cal. 


Ca! 


Mittel 
ms  400 


I. 

2. 
3. 


5646,3 


6383,6 


5180,0  6382,4 
5407,2     |  6387,7 

Mittel  6384,6 


1321,4  99,98 

1321.2  99,97 

1322.3  100,05 

1321,6  für  const.  Volum 
1322,3   »       i  Druck 
1 60,2  Bildungswärme. 


2.  Para-Toluyl-Alanin, 

CO-N<CtH4.COOU 

/  s 

Der  Werth  des  Para-Toluyl-Alanin  berechnet  sich  aus  dem 
Para-Toluylamid  (S.  381)  und  der  Constanten  für  -C,//4. COOII: 

Para-Toluylamid   1003,3  Cal. 

Constante  für  -Ct  //4 .  COOII  JA9'3  w 

Para-Toluyl-Alanin,  berechnet  .  .  .  1322,6  » 
»        »         »      gefunden  ....  1320,0  » 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
P.-Toluyl- 
Alanin 
Grm. 


Collodium 
Grm. 


&n  (corr.) 
Grad 


Grad 


//„  — 
Grad 


Wasser-  „.  ,„  „  , 
werth  W„ 


Grm. 


cal. 


1. 

2. 

3. 


1,0160 
0,8561 
0,7214 


0,0010 
0,0007 
0,0012 


19,2273  16,6327 
18,5203  16,3329 
17,9253  16,0818 

Correctionen. 


2,5946 
2,1874 
1,8435 


2507,6 
2507,6 
2507,6 


6506,2 
5485,1 
4622,8 


1 

Eisen 

Salpetersaure 

Collodium 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

cnl. 

4. 1 
2. 

3-, 

V 

1  9,5 
15,9 
13,5 

2,8 
2,0 
3,4 

31,4 
27,0 
26,0 
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Wärmewerth 


des 
l».-Toluyl- 
Alanin 

d. 

pro  Grtn. 
cal. 

pro  Grm.- 
Ifol 

Cal. 

Mittel 
es  400 

4. 

6474,8 

6372,8 

1349,2 

99,99 

2. 

5458,4 

6375,5 

4349,7 

4  00,03 

3. 

4596,8 

6372,0 

4349,0 

99.98 

Mittel  6373,4 


4  319,3  für  const.  Volum 
1320,0  »      ■  Druck 
462,5  Bildungswärme. 


IV.  Anisursänre,  C„HuN04  ....  209. 

co.  \<"//s  COOR 

\  I 

\/ 

Anisursäure  ist  Anisamid,  in  welchem  ein  Wasserstoff  der 
\7/4-Gruppe  durch  C//4 .  COOll  ersetzt  ist. 

Da  der  Wärinewerth  des  Anisamids  nicht  ermittelt  ist,  so 
ist  derselbe  aus  dem  der  Anissäure  zu  berechnen. 

Anissäure  (Abhdlg.  XVIII) »)   .  .  .  895,2  Cal. 

Constante  der  Amide   75,9  » 

Anisamid   974,4  » 

Hierzu  kommt  die  Constante  für  CHt.CO()ll ,  um  den 
Wärmewerth  der  Anisursäure  zu  finden : 

Anisamid   974,1  Cal. 

Constante  für  CHt.COOH  .  .  .  .  162,7  

Anisursäure.  berechnet  1133,8  » 

»         gefunden  14  35,7  » 

Bestimmung  des  Wärmewerthes. 


Substanz 
AnisttrsKuro  Colloiiiuin 

»n  (corr.) 

*»  —  *» 

Wasser- 
werth Wm 

Grtn. 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 

Grm. 

4. 

3. 

0,9482 
0,6398 
0,5847 

0,0008 
0,0006 
0,0010 

18,9275 
18,2370 
18,6693 

16,8639 
16,8420 
17,3933 

2,0636 
1 ,3950 
1,2760 

2507,6 
2507.6 
2507,6 

cal. 


5174,7 
3498,1 
3199,7 


4    .lourn.  prakt.  Chem.  [i]  40,  4  31. 
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Correctiouen. 


Eisen 

Salpetersaure 

Collodiurn 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

cal. 

1. 

9,1 

15,1 

2,2 

26,4 

2. 

9,1 

10,2 

1,7 

21,0 

3. 

9,1 

9,4 

2,8 

21,3 

Wännewerth 


der 
Anisursiiure 

cal. 

pro  Grin. 
cal. 

pro  Grm.- 
Mol 

Cal. 

Mittel 
=  100 

1. 

5148,3 

5429,6 

1134,8 

99,93 

2. 

3477,1 

5434,7 

1135,9 

100,02 

3. 

3178,4 

5435.9 

1136,1 

100,05 

Mittel  5433,4     1135,6  für  const.  Volum 

1135,7   »       »  Druck 
183,8  Bildungswürme. 


Uebersicht. 

In  nachstehender  Tabelle  finden  sich  die  direct  durch  Ver- 
brennung ermittelten  mit  den  berechneten  Werthen  zusammen- 
gestellt. Die  Uebereinstimmung  beider  ist  in  den  meisten  Fallen 
geradezu  überraschend.  Durch  dieselbe  wird  der  Beweis  der 
Richtigkeit  einerseits  der  für  die  Ausgangspunkte  derHechnungen 
angewandten,  direct  gefundenen  Zahlen  und  andererseits  der 
Richtigkeit  der  eingeführten  Constanten  erbracht. 

Der  Berechnung  der  Bildungswärme  aus  den  Elementen 
sind  hier,  wie  früher  Uberall,  die  Werthe  C  94  Cal.  und  //4  69  Cal. 
zu  Grunde  gelegt. 

Die  Bestimmungen  des  elektrischen  Leitvermögens,  in  der 
Columne  100  /,,  hat  Herr  Dr.  Franke  im  OsTWALD'schen  Labora- 
torium auszuführen  die  Güte  gehabt,  dem  dafür  unser  verbind- 
lichster Dank  gebracht  sei. 
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1 

Mol.- 

Gew. 

Wörme werth  bei 
const.  Druck 

Gefunden  Berechnet 
Cal.  Cal. 

Bitdunss- 
wttrine 

Cal. 

100  t 

C\  H,  SU, 

— 

4012,6 

4040,5 

4  43,9 

0,0232 

O.-Tolursüurc  

CwBuNOt 

193 

1168,2 

4  4  68,0 

4  54,3 

0,019i 

CwUuNOt 

193 

4  4  67,6 

4  4  67,7 

451,9 

0,020$ 

P.-Tolursöure 

CxoHttNO, 

4  93 

4  4  68,4 

4  166,0 

4  54,4 

0,0199 

193 

4168,7 

1467,4 

450.8 

0,0194 

ßenzov  Isarkos  in  . . . 

(\0HtlSOa 

193 

4180,9 

14  77,4 

4  38,6 

0,0499 

I'henacetursüure  . . . 

CwBuN09 

493 

4  4  65,5 

4  4  66,2 

«54,0 

0,0203 

O.-Toluyl-Alanin.  .  . 

207 

4  322,3 

4324,6 

4  60,2 

Ö.OKn 

P.-Toluyl-Alanin  . . . 

CuHitSOt 

207 

4  320,0 

4  322,6 

4  62,5 

0,04  6* 

CwHttN04 

209 

44  35,7 

4133,8 

i 

483,8 

0,0164 

Isomerie. 

Die  drei  Tolursäuven  unterscheiden  sich  von  einander  uur 
durch  die  verschiedene  Stellung  der  Methylgruppen  zu  den 
Seitenketten.  Gemäss  früherer  Mittheilungen  (Abhdlg.  XX';, 
Abhdlg.  XXVP),  Abhdlg.  XXXIII)  3  unterscheiden  sich  stellungs- 
isomere Verbindungen  von  einander  dadurch,  dass  der  Wärme- 
werth  der  Orthoverbindungen  am  höchsten,  der  der  Paraver- 
bindungen  am  tiefsten,  der  der  Melaverbindungen  zwischen 
beiden  liegt  und  Gleiches,  nur  noch  in  viel  mehr  ausgesprochenem 
Maasse,  trifft  zu  in  Bezug  auf  die  Aviditätsgrösse,  ausgedrückt  in 
dem  elektrischen  Leitvermögen  der  Säuren.  Die  Tolursäuren 
machen  eine  Ausnahrae  von  dieser  Regel.  Liegt  auch  der  Wärme- 
werth der  Metasäure  (1167,6  Cal.)  um  etwas  tiefer  als  der  der 
Orthosäure  (1 168,2  Cal.  ,  so  steht  doch  der  Werth  der  Parasaure 
1 1168,1  Cal.)  dem  der  Orthosäure  so  nahe,  dass  die  Verschieden- 
heit völlig  im  Bereiche  der  Beobachtungsfehler  liegt.  Der 
Wärmewerth  der  drei  Tolursäuren  ist  so  wenig  von  einander 
verschieden,  dass  derselbe  für  alle  drei  Säuren  als  wesentlich 
gleich  bezeichnet  werden  kann.  Ebenso  verhüll  sich  das  Leit- 
vermögen. Während  die  Orthotoluylsäure  um  etwa  2,5  mal 
stärker  ist  als  die  Meta-  und  Parasäure,  findet  bei  den  drei 

4)  Journ.  prakt.  Chem.  2]  40,  357. 
2  Daselbst  45,  339. 

3)  Ber.  Kfd.  Sachs.  Ge<.  4  894  8.  2  40;  Journ.  prakt.  Chem.  f2  50.  390. 
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Tolursäuren  kaum  eine  Verschiedenheit  statt.  Wenn  auf  die 
ganz  kleinen  Zablendifferenzen  noch  Gewicht  zu  legen  ist,  so 
würde  gerade  das  Umgekehrte  von  der  allgemeinen  Regel  zu- 
treffen, insofern  als  das  Leitungsvermögen  der  Orthosäure  um 
etwas  geringer  als  das  der  beiden  anderen  ist.  Die  Differenzen 
sind  aber  so  verschwindend,  dass  die  Aviditätsgrösse  der  drei 
Säuren,  ebenso  wie  deren  Wärmewerth,  als  wesentlich  gleich 
bezeichnet  werden  kann. 

Benzoyl-Alanin  und  Benzoyl-Sarkosin  sind  sehr  von  ein- 
ander verschieden,  sowohl  in  Betreff  des  Wärmewerthes,  wie 
betreffs  des  Leitungsvermögens. 

Wärmewerth      4  00* 
Cal. 

Benzoyl-Alanin  1168,7  0,0194 

Benzoyl-Sarkosin   1180,9  0,0499 

Während  das  Benzoyl-Alanin,  sowohl  in  seinem  Wärme- 
werthe  wie  im  Leitvermögen,  den  Tolursäuren  so  gut  wie  gleich 
ist,  liegt  der  Wärmewerth  des  Benzoyl-Sarkosins  um  12,2  Cal. 
höher  als  der  des  entsprechenden  Alanins  und  es  ist  die  Avidi- 
tätsgrösse des  Benzoyl-Sarkosins  um  2,6  mal  grösser  als  die  des 
Benzoyl-Alanins. 

In  Bezug  auf  ihre  Wärmewerthe  verhalten  sich  die  beiden 
benzoylirten  Verbindungen  auf  gleiche  Weise  wie  Alanin 
und  Sarkosin.  Die  Wärmewerthe  der  letzteren  sind  nach 
Abhdlg.  XXV») 

Alanin   387,7  \  JQ  „  n  , 

Sarkosin  401,2/ <3'5  Co1- 

Die  Differenz  beider  ist  bedingt  durch  die  verschiedene 
Lage  der  C//s- Gruppe.  Im  Alanin  ist  dieselbe  an  ein  Kohlen- 
stoffatom, im  Sarkosin  an  ein  Stickstoffatom  gebunden.  Je  nach 
der  Art  dieser  Bindung  beträgt  aber  der  Werth  dieser  Gruppe 
1 56,6,  resp.  1 66,6  Cal.  (Abhdlg.  XXXIV)  »).  Der  gleiche  Einfluss. 
welcher  die  Höhe  des  Wärmewerthes  bedingt,  macht  sich  also 
auch  in  dem  Leitvermögen  geltend,  ebenso  wie  dieses  früher  für 
Diglycolaminsäure  und  Asparaginsäure,  wo  gleiche  Beziehungen 
obwalten,  gezeigt  worden  ist2). 


1)  Journ.  prakt.  Chem.  [2]  44,  393. 

2)  Ber.  Kgl.  Söchs.  Ges.  1895  S.  32. 

8)  Ber.  Kgl.  Söchs.  Ges.  1894  S.  64 ;  Journ.  prakt.  Chem.  [t]  49,  493. 
Uatb.  phy..  CUm*.  18üö.  J7 
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Für  die  beiden  letzteren  isomeren  Säuren  sind  uns  von 
Herrn  Dr.  Hans  Wislicbnus  folgende  Messungen  des  Leitvermögens 
mitgetheilt  worden: 


Diglycolaminsäure. 

V 

100* 

32  . 

,  .    59,49  . 

.  .  16,81   .  . 

.  0,1062 

64  . 

.  .    87,41  . 

.  .  24,69  .  . 

.  0,1265 

128  . 

.  125,1 

.  .  35,34  .  . 

.  0,1516 

256 

170,6  . 

.  .  48,19  .  . 

.  0,1751 

512 

218,0  . 

.  .  61,58  .  . 

.  0,1928 

1024 

265,0  . 

.  .  74,85  .  . 

.  0,2176 

Asparaginsäure. 

V 

4  00  m 

4  00* 

32  .  , 

23,72  . 

.     6,701  .  . 

.  0,0150 

64 

34,13 

9,665 

0,0162 

128 

50,19 

14,18 

0,0183 

256 

71,92 

20,32 

0,0202 

512 

101,6 

28,69 

0,0225 

1024 

141,3 

40,84 

0,0275 

Aus  dem  Leitvermögen  einerseits  des  Benzoyl-Alanins  und 
des  Benzoyl-Sarkosins,  sowie  andererseits  der  Asparaginsäure 
und  der  Diglycolaminsäure  ist  daher  zu  folgern,  dass  das  Leit- 
vermögen bei  der  Bindung  eines  Radicales  an  ein  Stickstoffatom 
ebenso  einen  Zuwachs  erfährt,  wie  dieses  für  den  Wärmewerth 
von  uns  nachgewiesen  worden  ist. 

Die  Phenacetur säure  steht  sowohl  hinsichtlich  des  Wärme- 
werthes  wie  des  Leitvermögens  den  Tolursäuren  sehr  nahe. 

Ortho- Toluyl- Alanin  und  Para- Toluyl- Alanin  zeigen  im 
Wärmewerlhe  das  normale  Verhalten  der  Ortho-  und  Paraver- 
bindungen,  insofern  der  Werth  des  Ortho-Toluyl-Alanin  höher 
als  der  der  Paraverbindung  liegt.  Dagegen  ist  das  Leitver- 
mögen beider  Körper  als  gleich  zu  betrachten. 

2.  Homologie. 

Vergleichen  wir  den  Wärmewerth  der  Hippursäure  mit  dem 
der  Tolursäuren  und  der  Toluyl-Alanine,  so  erhalten  wir  fol- 
gende Zahlenwerthe: 
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Hippursaure  1  042,6 1  .  . 

O.-TolursHure  H68,2( 


O.-Toluyl-AIanin  1322,3)  1ÖU  ' 

155,1  Cal. 


Hippursaure  1012,6 

M.-Tolursaure  1167 


Hippursaure  1012,6 

P.-Tolursäure  1167,1 

P.-Toluvl-Alanin   1320,0 


155,5  Cal. 
151,9  ., 


Bei  dem  Vergleiche  der  Benzoesäure  mit  den  drei  Toluyl- 
sauren  und  bei  dem  Vergleiche  der  Salicylsaure  mit  den 
Oxytoluylsauren  (Abhdlg.  XXXIII) 1  sind  wir  zu  ganz  ahnlichen 
Beziehungen  gekommen.  Dieselben  zeigen,  dass  die  strengen 
Regelmassigkeiten,  welche  in  der  aliphatischen  Reihe  vorhanden 
sind,  wo  sowohl  die  festen  einbasischen  Säuren  (Abhdlg.  XXX)2) 
wie  deren  Amide  und  Anilide  (Abhdlg.  XXXIV)1)  eine  ganz 
regelmassige  Erhöhung  des  Warmewerthes  von  156,6  Cal.  für 
jeden  Zuwachs  von  CHt  zeigen,  in  der  aromatischen  Reihe  nicht 
in  gleichem  Maasse  vorhanden  sind.  Andererseils  kommt  aber 
auch  die  einzige  Anomalie  im  thermischen  Verhalten  der  Ameisen- 
saure  zur  Essigsaure  in  der  aromatischen  Reihe  nicht  vor. 


3.  Thermischer  Werth  des  Benzoyls  CcHt.CO 
bei  der  Bindung  an  Stickstoff. 

Hippursaure  ist  ein  Glycocoll,  in  welchem  ein  Wasserstoff 
der  i\7/t-Gruppe  durch  Benzoyl  ersetzt  ist.  Ebenso  leitet  sich 
Benzoyl-Alanin  und  Benzoyl-Sarkosin  vom  Alanin  und  Sarkosin 
durch  Ersatz  eines  Wasserstoffatomes  durch  Benzoyl  her.  Durch 
Vergleichung  der  thermischen  Werthe  der  drei  Verbindungen 
muss  sich  daher  eine  Constante  für  diese  Reaction  ergeben. 
Wir  haben: 

Hippursaure  1 01 2,6  \  -7ft  ft  r  | 

Glycocoll  (Abhdlg.  XXV) «)    .  .  .  234,6/ 


4)  Ber.  Kgl.  Sächs.  Ges.  4894  S.  242;  Journ.  prakt.  Chem.  [2;  50,  392. 

2)  Ber.  Kgl.  Sachs.  Ges.  4  893  S.  627;  Journ.  prakt.  Chem.  [2;  49,  HO. 

3)  Ber.  Kgl.  Sächs.  Ges.  4  895  S.  25;  Journ.  prakt.  Chem.  [2]  62,  64. 

4)  Journ.  prakt.  Chem.  [2]  44,  si. 

27* 
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Benzoyl-Alanin  1168,7  \       A  r  . 

Alanin  (Abhdlg.  XXV)  >)   387,7  /       '  L 

Benzoyl-Sarkosin  11 80,9  \  -7Q  R  p  , 

Sarkosin  (Abhdlg.  XXV)*)  ....    401,1  / 

Durch  Eintritt  einer  Benzoylgruppe  an  Stelle  eines  Wasser- 
stoffatomes  einer  A7/,-Gruppe  wird  daher  der  Wärmewerth  im 
Mittel  um  779,6  Cal.  erhöht. 

4.  Thermischer  Werth  des  Toluyls  C7  //,.CO 
bei  der  Bindung  an  Stickstoff. 

Die  Tolursäuren  sind  Glycocoll,  in  welchem  ein  Stickstoffatom 
der  A7/t-G  nippe  durch  Toluyl  ersetzt  ist;  ebenso  sind  die  Töluyl- 
Alanine  als  Alanine  zu  betrachten,  in  denen  je  ein  Wasser- 
stoff der  A7/,-Gruppe  durch  Toluyl  vertreten  ist.  Demnach  wird 
der  Werth  des  Toluyls: 

Ortho-Tolursäure  1168,2  \  QQ„  . 

Glycocoll   231,6/  ydJ'6LaL 

Meta-Tolursäure  11 67,6  \  OQO  A  n  . 

Glycocoll   234,6  /  933>°  Cai 


933,5  Cal. 


Para-Tolursäure  1168,1  \ 

Glycocoll   234,6  / 

Ortho-Toluyl-Alanin   1 322,3  \  OQI  c  n  . 

Alanin   38/, 7  / 

Para-ToluyI-Alanin   1 320,0  \  OQO  Q  r  . 

Alanin   387,7/  LaL 

Im  Durchschnitte  beträgt  die  Differenz  933,4  Cal..  und 
um  diesen  Betrag  wird  also  der  Wärmewerth  einer  Verbin- 
dung beim  Ersätze  eines  Wasserstoffs  einer  A7/4-Gruppe  durch 
Toluyl  erhöhet. 

Die  beiden  homologen  Atomgruppen  haben  also  bei  der 
Slickstoffbindung  die  Werthe: 

Benzoyl  Cfl//RCO   779,6  \m% 

Toluyl    C7//7CO   933,4/  ,t,B' 

Auf  die  Werthe,  welche  diese  Atomgruppen  bei  der  Bindung 
an  Kohlenstoff  und  an  Sauerstoff  annehmen,  wird  in  einer 
späteren  Arbeit  zurückzukommen  sein. 

4)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  44,  881.       3)  Daselbst  S.  884. 
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Anhang. 

Warmewerth  der  Phenylessigsäure 


< 


CHt .  COOH 

\ 

CHH%Ot  ....  136. 

Der  Warmewerth  der  Phenylessigsäure  ist,  wie  oben  er- 
wähnt, früher  von  uns  zu  933,2  Cal.  ermittelt  worden.  Dieser 
Werth  hat  seit  Langem  unser  Befremden  erregt,  da  derselbe  auf 
keine  Weise  mit  den  Gesetzen  der  Homologie  in  Einklang  zu 
bringen  ist.  Vergleichen  wir  nämlich  die  ftlr  Benzoesäure, 
Phenylessigsäure  und  Phenylpropionsaure  gefundenen  Werthe, 
so  erhalten  wir  folgende  Differenzen: 


Benzoesäure  C1H9Ot  .  .  . 


.  .    771,7/        k  p  . 
Phenylessigsäure  CH//8Ot  .  .  .  .  933,2 
Phenylpropionsaure  Ca//10Os  .  .  1 085,5  j 


J  152,2 


Wir  haben  daher  hier  zwischen  Benzoesäure  und  Phenyl- 
essigsäure  eine  viel  grössere,  zwischen  Phenylessigsäure  und 
Phenylpropionsaure  eine  viel  kleinere  Differenz,  als  nach  Analogie 
anderer  homologer  Säuren  zu  erwarlen  ist,  während  beim  Ver- 
gleiche von  Benzoesäure  und  Phenylpropionsaure  sich  ein 
durchaus  normales  Verhalten  ergiebt: 

Benzoesäure  C7  f/6  0,   771 ,7  \  g    |ßfi     f  , 

Phenylpropionsaure  C9Hi0Ot  .  .  1085,5/    *  ' 

Es  muss  daher  der  Werth  der  Phenylessigsäure  wahrschein- 
lich um  etwas  zu  hoch  gefunden  sein. 

Schon  ehe  wir  die  vorliegende  Untersuchung  begannen, 
haben  wir  die  Bestimmungen  des  Wärmewerthes  der  Phenyl- 
essigsäure mehrfach,  theils  mit  dem  früheren,  theils  mit  einem 
anderen  Präparate  wiederholt,  ohne  aber  zu  wesentlich  anderen 
Zahlen  zu  kommen,  bis  wir  jetzt  fanden,  dass  der  gewöhnlichen 
Phenylessigsäure  eine  fremde  Substanz  äusserst  hartnäckig  an- 
haftet, welche  durch  Kristallisation  auf  keine  Weise  von  ihr  zu 
trennen  ist,  wohl  aber,  wenn  die  mit  Ammoniak  neutralisirte 
Lösung  der  Säure  mit  Aether  ausgeschüttelt  wird,  wobei  die 
fremde  Materie  in  Lösung  geht  und  beim  Verdunsten  der 
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ätherischen  Lösung  als  schwarzes  Oel  von  widerwärtigem  Ge- 
rüche zurückbleibt. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtung  wurde  ein  neues  Präparat 
hergestellt.   Die  mit  Aether  von  den  fremden  Stoffen  befreite 
ammoniakalische  Lösung  wurde  bis  zur  Ausscheidung  der  Phe- 
nylessigsäure  angesäuert,  die  krystallinisch  gefällte  Säure  wurde 
an  der  Saugpumpe  möglichst  von  anhängender  Flüssigkeit  be- 
freit, mit  kaltem  Wasser  gewaschen  und  mit  dem  wenigen  an- 
hängenden Wasser  bis  zum  Schmelzen  erwärmt.  Nach  dem  Er- 
kalten wurde  das  Wasser  von  der  krystallinisch  erstarrten  Säure 
abgegossen  und  diese  in  hcissem  Benzol  gelöst.   Die  beim  Er- 
kalten sich  abscheidenden  Krystalie  dienten  zur  Bestimmung 
1  und  2.   Die  dabei  verbleibende  Lösung  w  urde  mit  Petroleum- 
äther,  worin  die  Säure  schwer  löslich  ist,  versetzt  und  lieferte 
dabei  Krystalie,  welche  zur  Bestimmung  3  und  4  verwandt 
wurden.  Die  von  diesen  getrennte  Flüssigkeit  gab,  nachdem  das 
Lösungsmittel  zum  Theile  abdestillirt  war,  eine  dritte  Krystalli- 
sation,  mit  der  Bestimmung  5  und  6  vorgenommen  wurden. 
Die  Krystalie  der  ersten  Fraction  wurden  dann  von  neuem  mit 
siedendem  Petroleumäther  bebandelt  und  davon  nach  einander 
vier  einzelne  Krystallisationen  gewonnen,  von  denen  die  beiden 
ersten  zu  Bestimmung  7  und  8  verwandt  wurden.   Die  beiden 
letzten  Krystallisationen  wurden  nicht  mehr  untersucht,  da 
sowohl  die  drei  Hauptfractionen  wie  auch  die  aus  der  ersten 
Fraction  gewonnenen  beiden  Fractionen  unter  sich  völlig  über- 
einstimmende Werthe  ergeben  hatten. 


Bestimmung  des  Würmewerthes. 


Phenyl- 

K  (corr.) 

Wasser- 

essigsöure 

— *l 

werth  Wm 

Grm. 

Grad 

Grad 

Grad 

Grm. 

cal. 

1. 

1,0653 

17,6511 

15,0397 

2,6114 

2800 

7311,9 

2. 

1,0686 

17,5957 

14,9769 

2,6188 

2800 

7332,6 

3. 

1,0120 

17,3345 

14,8516 

2,4829 

2800 

6952,1 

4. 

1,0275 

17,4105 

1  4,8929 

2,5176 

2800 

7049,3 

5. 

1,0373 

17,4845 

14,9400 

2,5445 

2800 

7124,6 

6. 

1,0990 

17,7206 

15,0248 

2,6958 

2800 

7548,2 

t . 

1,0127 

17,4902 

15,0088 

2,4814 

2800 

6947,9 

8.  |    1 ,0321 

17,5549 

15,0257 

2,5292 

2800 

7081,8 
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Correctionen. 


Eisen 

Salpetersäure 

Im  Ganzen 

cal. 

cal. 

cal. 

1. 

9,1 

17,8 

26,9 

2. 

9,1 

16,8 

25,9 

3. 

49,5 

28,6 

4. 

9,1 

17,8 

26,9 

5. 

0,1 

17,8 

26,9 

6. 

9,1 

17,5 

26,6 

7. 

9,1 

16,5 

25,6 

8. 

9,1 

16,5 

25,6 

Wärmewerth 


der 
Phenylessig- 

pro  Grm. 

proGrm.- 
Mol. 

Mittel 

säure 

=  <oo 

cal. 

cal. 

Cal. 

1. 

7285,0 

6838,5 

930,0 

99,99 

2. 

7306,7 

6837,7 

929,9 

99,98 

3. 

6923,5 

6841,4 

930,4 

100,04 

4. 

7022,4 

6834,4 

929,5 

99,93 

5. 

7097,7 

6842,5 
6844,1 

930,6 

100,05 

6. 

7521,6 

930,8 

100,08 

7. 

6922,3 

6835,7 

929,7 

99,95 

8. 

7056,2 

6836,7 

929,8 

99,97 

Mittel 

6838,9 

930,1  für  const.  Volum 

930,7 

»       i  Druck 

97,3  Bildungswarrae. 

159,0  Cal. 
154,8  . 


Vergleichen  wir  den  hier  gefundenen  Werth  mit  dem  der 
Benzoesäure  und  der  Phenylpropionsäure: 

Benzoesäure   771,7 

Phenylessigsäure   930,7 

Phenylpropionsäure  .  j.  .  .  .  .  1085,5 

so  erhalten  wir  zwar  eine  weit  regelmässiger  verlaufende  Reihe 
als  vorher,  aber  immer  bleibt  der  für  Phenylessigsäure  gefundene 
Werth  noch  um  etwas  höher  als  zu  erwarten  war. 

Wir  haben  nun  die  Möglichkeit,  diesen  Werth  auf  dop- 
peltem Wege  einer  Controlle  zu  unterziehen,  indem  wir  einmal 
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den  Werth  der  Phenylessigsäure  durch  Abbau  aus  dem  gefun- 
denen Werthe  der  Phenacetursäure  und  ausserdem  durch  Auf- 
bau aus  dem  Benzole  ableiten. 

Aus  der  Phenacetursäure  erhalten  wir  den  Werth  der  Phe- 
nylessigsäure, indem  von  ersterer  der  Werth  der  Constante  für 
die  C/7, .  COO//-Grüppe  und  ausserdem  der  Werth  der  Constante 
der  Amide  abgezogen  wird,  also 

Phenacetursäure,  gefunden  .  .  .  1465,5  Cal. 

Constante  für  CHt.COOH .  .  .  .  —162,7  « 

Constante  der  Amidc   —  75,9  » 

Phenylessigsäure,  berechnet   .  .  926,9  Cal. 

Vom  Benzol  leitet  sich  der  Werth  der  Phenylessigsäure  ab, 
indem  ein  Atom  Wasserstoff  durch  die  C//s.  COO//-Gruppe  er- 
setzt wird.  Bei  der  Bindung  an  ein  Kohlenstoffatom  beträgt  der 
Werth  der  C7/4 .  COOH  -  Gruppe  150,9  Cal.  Es  wird  also  der 
Werth  der  Phenylessigsäure : 

Benzol  (fest)   777,3 

Constante  für  CHt .  COOH  150,9  

Phenylessigsäure  berechnet    ....  928,2 

Beide  auf  ganz  verschiedenem  Wege  ermittelten  Werthe  liegen 
sich  daher  sehr  nahe,  sie  unterscheiden  sich  von  einander  nur 
um  1,3  Cal.,  so  dass  es  gestattet  ist  einen  Mittelwerth  von  927,6 
Cal.  dafür  anzunehmen. 

Vergleichen  wir  nunmehr  die  drei  homologen  Säuren  mit- 
einander, so  bekommen  wir  folgende  Reihe : 

Benzoesäure  771,7  Cal.  ,  jrh  Q  r  i 

Phenylessigsäure  .  .  927,6  Cal.  {  l '  ^  ' 
Phenylpropionsäure  1085,5  Cal.  '  157'9  Cal* 

Es  ergiebt  sich  daher  hier  eine  weit  bessere  Uebereinstimm- 
ung  als  oben  und  es  wird  die  für  Phenylessigsäure  berechnete 
Zahl  ausserdem  durch  deren  Leitfähigkeit  bestätigt. 

Die  Leitfähigkeit  der  der  Phenylessigsäure  isomeren  Toluyl- 
säuren  ist  nach  Ostwald's  Messungen  : 

100  k 

O.-Toluylsäure  0,0120 

M.-Toluylsäure   0,00514 

P.-Toluylsäure   0,00515 
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Die  Leitfähigkeit  der  Phenylessigsäure  beträgt  nach  neuen 
Messungen,  welche  Herr  Dittrich  für  uns  im  Ostwald'schen  La- 
boratorium ausgeführt  hat, 

Phenylessigsäure   0,00502 

Vergleichen  wir  hiermit  die  Wärmewerthe  der  vier  Säuren, 
so  ergiebt  sich  eine  gleiche  Richtung  der  Zahlenreihe,  wenn  wir 
für  Phenylessigsäure  den  berechneten  Werth  einsetzen: 

O.-Toluylsäure   929,4  Cal. 

M.-Toluylsäure   929,1  ■ 

P.-Toluylsäure   927,4  i 

Phenylessigsäure   927,6  » 

Wäre  der  aus  unseren  Bestimmungen  sich  ergebende 
Wärmewerth  der  Phenylessigsäure  von  930,7  Cal.  richtig,  so 
würde  die  schwächste  der  vier  Säuren  den  höchsten  Energie- 
gehalt besitzen,  was  sehr  unwahrscheinlich  ist,  während  der  be- 
rechnete Werth  in  vollem  Einklänge  mit  der  Aviditätsgrösse 
dieser  Säure  steht. 

Wir  müssen  daher  annehmen,  dass  es  uns  trotz  aller  Be- 
mühungen nicht  gelungen  ist,  die  Phenylessigsäure  in  absolut 
reiner  Form  zu  erhalten.  Indem  wir  uns  vorbehalten  gelegent- 
lich darauf  zurückzukommen,  nehmen  wir  vorläufig  die  be- 
rechnete Zahl  927,6  Cal.  als  dem  wahren  Werthe  der  Phenyl- 
essigsäure entsprechend  an. 
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Sophus  Lie  berichtet  über  seine  aus  dem  Jahre  4  874  her- 
rührende Integrationstheorie  eines  vollständigen  Systems  mit 
bekannten  infinitesimalen  Transformationen.  Durch  Betrach- 
tungen, die  vollständig  nur  in  seinen  Vorlesungen  veröffentlicht 
worden  sind,  zeigte  er,  dass  diese  Integrationstheorie  wirklich, 
wie  von  ihm  in  den  Jahren  1874,  1877  und  1884  angekündigt 
wurde,  das  Größtmögliche  leistet.  Eine  vollständige  Dar- 
stellung seiner  Entwicklungen  wird  demnächst  in  diesen  Be- 
richten unter  dem  Titel:  »Discussion  der  Intesrationstheorie 
eines  vollständigen  Systems  mit  bekannten  infinitesimalen  Trans- 
formationen« erscheinen. 
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F.  Haasdorff,  lieber  die  Absorption  des  Lichtes  in  der  Atmo- 
sphäre. 

Bei  der  Vergleichung  theoretischer  Absorptionsformeln  mit 
den  empirisch  abgeleiteten  Extinctionstafeln  zeigen  sich  Wider- 
spruche systematischer  Natur,  die  namentlich  in  den  mittleren 
Zenithdistanzen  zu  gross  sind,  um  ohne  Weiteres  der  Beobachtung 
zur  Last  gelegt  zu  werden.  Eine  Nachprüfung  der  LAPLACB'schen 
Theorie,  die  einen  gewissen  einfachen  Zusammenhang  zwischen 
Absorption  nnd  Refraction  annimmt,  ist  daher  um  so  mehr  am 
Platze,  als  in  ihr  nicht  einmal  die  strengen  Consequenzen  aus 
den  gewühlten  Prämissen  gezogen  werden:  eine  schärfere  Ent- 
wicklung ist  im  ersten  Abschnitt  der  folgenden  Untersuchungen 
gegeben.  Das  Resultat  ist  bezüglich  des  Anschlusses  an  die 
Beobachtungen  negativ;  es  wird  daher  die  bisherige  Voraus- 
setzung, nämlich  die  Proportionalität  zwischen  der  lichtbrechen- 
den und  der  lichtschwächenden  Kraft  der  Atmosphäre,  weiterhin 
beseitigt  und  eine  Reihe  selbständiger  Anschlussformeln  für  den 
Verlauf  der  Absorption  in  verschiedenen  Zenithdistanzen  aufge- 
stellt. Die  LAMBERT'sche  Formel,  die  auf  der  Entwicklung  nach 
Potenzen  von  tang(Zenithdistanz)  beruht,  war  hierbei  nicht  direct 
zu  verwenden,  weil  sie  keiner  angebbaren  Constitution  der 
Atmosphäre  entspricht;  wohl  aber  bestimmt  sie  bei  einer  ge- 
wissen Anwendung  die  erreichbaren  Grenzen  für  den  Anschluss 
anderer  Formeln.  Nachdem  im  zweiten  Abschnitt  eine  Versuchs- 
reihe erledigt  ist,  die  zwar  zu  scharfer  Uebereinstimmung  mit 
der  Beobachtung,  aber  zu  keiner  physikalisch  möglichen  Con- 
stitution der  Atmosphäre  führt,  bringt  der  dritte  in  mehrfacher 
Variation  eine  Darstellung  der  Beobachtungen,  die  physikalisch 
genommen  eine  starke  Absorption  in  den  oberen  Luftschichten 
voraussetzt.  Als  empirisches  Material  hat  bis  dahin  die  von  Herrn 
G.  Müller  abgeleitete  mittlere  Potsdamer  Extinctionstabelle  ge- 
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dient  ;  im  vierten  Abschnitt  werden  zur  noth wendigsten  Con trolle 
einige  andere  Reiben  herangezogen,  worunter  namentlich  die 
MiiLLBR'schen  Säntisbeobachtungen  in  Frage  kommen.  Den 
Schluss  bilden  einige  Untersuchungen  über  den  LAKGLBT'schen 
Einwand  gegen  die  monochromatische  Absorptionstheorie. 

L 

Es  soll  zunächst  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  optische 
Dichtigkeit  der  Atmosphäre  für  Brechung  und  Absorption  dieselbe 
sei,  die  Absorption  in  einem  concentrisch  geschichteten  Medium 
genauer  dargestellt  werden,  als  es  von  Laplagb  geschehen  ist. 

Wir  nennen  r  den  Radius  einer  Kugel,  die  den  Erdmittel- 
punkt zum  Centrum  hat.  In  der  Luftschicht  zwischen  den  Radien 
r  und  r-p-rfr  Hege  das  Element  ds  des  betrachteten  Lichtstrahls; 
ds  soll  in  der  Richtung  von  innen  nach  aussen,  vom  Beobachter 
nach  dem  Object,  positiv  gezählt  werden.  Ist  &  der  Winkel 
zwischen  -f-  ds  und  -f-  </r,  also  die  scheinbare  Zenithdistanz  des 
Objects  in  der  betrachteten  Höhe,  so  gilt  die  Gleichung. 

ds  =  dr  sec  & . 

Ist  ferner  ft  der  Brechungsexponent  und  R  die  Refraction  in  der 
betrachteten  Höhe,  und  wird  das  Product  ru  mit  v  bezeichnet, 
so  fuhrt  das  S  m  i  uus'sche  Brechungsgesetz  oder  das  1  Mm  \  i  sehe 
Princip,  angewandt  auf  concentrische  Schichtung,  zu  den  be- 
kannten Formeln 

(4)       dH  —  —  tg  #  d  log  fi ,    v  sin  #  =  constans  =  N . 

Die  letzte  Gleichung  besagt,  dass  N  längs  eines  und  desselben 
Strahles  constant  ist;  die  erste  liefert  Ii  durch  Integration  von 
der  betrachteten  Luftschicht  bis  zur  oberen  Grenze  der  Atmo- 
sphäre, an  der  u  =  \  wird. 

Ist  endlich  I)  die  Luftdichtigkeit,  J  die  Lichtintensität  in  der 
betrachteten  Höhe  und  (J  eine  Gonstantc  der  Atmosphäre,  so 
wird  durch  die  Formel 

dJ 

(2)  j  =  QDds 

die  Annahme  ausgesprochen,  dass  die  absorbirte  Intensität,  in 
Theilen  der  ursprünglichen,  proportional  sei  der  Luftdichtigkeit 
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und  der  Weglänge  des  Strahles.  Bei  unserer  Annahme  ttber  das 
Vorzeichen  von  ds  ist  Q  positiv. 

Um  sowohl  die  Absorption  als  auch  die  Refraction  in  Formen 
zu  erhalten,  die  für  beliebige  Hohen  gelten,  wollen  wir  festsetzen, 
dass  die  Grössen  r,  /<,  v,  Jt,  J,  D}  wie  auch  die  weiterhin  ein- 
zuführenden, sich  auf  einen  beliebigen  Ort  in  der  Atmosphäre 
beziehen  sollen,  dieselben  Grössen  mit  Accent  ebenfalls  auf  einen 
beliebigen;  und  zwar  sollen  die  accentuirlen  Grössen  bei  der 
Integration  variabel,  die  ungestrichenen  ihre  unteren  Grenz- 
werthe  sein.  Die  obere  Grenze  endlich  soll  durch  den  Index  \ 
angedeutet  werden,  sodass  also  Di  =  0  und  jn{  =  1 . 

Für  den  Zusammenhang  zwischen  Dichtigkeit  und  brechen- 
der Kraft  gelte  die  Relation 

(3)  D  :  (fia  —  4)  =  constans  , 

wo  a  eine  reine  Zahl  bedeutet,  für  die  man  aus  Gründen  der 
Emanationstheorie  bisher  a  =  2  gesetzt  hat1).  Die  Gleichung  (3) 
stellt  einerseits  den  Zusammenhang  zwischen  Absorption  und 
Refraction  her;  andererseits  ist  sie  eine  der  Relationen,  die  von 
der  Constitution  der  Atmosphäre  zu  einem  Ausdruck  für  die 
Refraction,  oder  umgekehrt  von  diesem  zu  jener  führen.  Wenn 
dieser  letzte  Weg,  wie  Brins  gezeigt  hat2),  der  zweckmässige™ 
ist,  so  kommt  (3)  erst  in  Frage  bei  der  physikalischen  Discussion 
einer  Refraclionsformel,  während  zur  blossen  Ableitung  einer 
solchen  aus  den  Gleichungen  (1)  es  nur  nöthig  ist,  fi  als  Function 
von  v  zu  kennen.  Man  erhält,  indem  man  die  Zahl  a  verschieden 
wählt,  zu  einerund  derselben  Refraction  verschiedene  Brechungs- 
exponenten und  Lufttemperaturen,  während  man  nach  dem 
früheren  Verfahren  zu  einem  und  demselben  Zustand  der  Atmo- 
sphäre verschiedene  Refractionen  erhalten  würde.  Dass  die  bis- 
herigen Refractionstafeln  unter  der  Annahme  er  =  2  gerechnet 
wurden,  ist  also  für  uns  kein  Grund,  bei  dieser  Annahme  zu 
bleiben,  und  da  den  physikalischen  Bestimmungen  wie  den 
theoretischen  Vorstellungen  durch  verschiedene  Werthe  von  a 
genügt  wird,  so  hindert  uns  nichts,  über  a  beliebig  zu  verfügen. 

4)  Noch  allgemeiner  könnte  man  setzen  D:f{fi)  =  constans,  wo 
von  der  brechenden  Kraft  f[tu)  nur  angenommen  wird,  dass  f(i)  von  der 
Ordnung  fi  —  1  verschwindet. 

2)  Zur  Theorie  der  astronomischen  Strahlenbrechung,  Berichte  der 
K.  Säch*.  Ges.  d.  Wissensch.  1891. 
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Uebrißcns  sind  unter  der  Annahme  ö  =  \  Refraclionstafeln  ge- 
rechnet  worden1),  die  mit  den  gewöhnlichen  nahe  genug  tiber- 
einstimmen. In  manchen  Fällen  ist  es  zweckmässig,  a  =  —  i 
zu  setzen,  weil  dann  im  Allgemeinen  zu  geschlossenen  Refractions- 
formeln  geschlossene  Formeln  für  Druck  und  Temperatur  ge- 
hören; hier  ist  eine  andere  Annahme  gtinstiger. 

Ist  q  eine  neue,  positive  Gonstante  der  Atmosphäre,  so  folgt 
aus  (8)  und  (3) 

ua  —  \ 

d  log  J  =  q  - — - —  sec  &  d  r 
ua  —  1  u*rdr 


1 


rf  [log  7  -  q fl  g~  1  *>  cos  #J  = 

=  _   ,os  Li  «-,  _  Ai  fcrJlf£±ll 

v  cos  />  l    '  au  I 

Es  treten  also  Integrale  von  der  Form 

ff(u)dR    und  ff(u)v*dl\ 

auf,  worin  nur  der  Factor  f(^t)  die  Entwicklung  erschwert.  Im 
Interesse  der  Einfachheit  liegt  es  hier  offenbar,  a  =  \  zu  wählen. 
Das  Differential  der  Absorption  d  log  J  =  q(u  —  \  )  ds  setzt  sich 
dann  in  einfacher  Weise  zusammen  aus  den  Differentialen  der 
Bogenlänge  s  und  der  Lichtzeit  t\  ist  c  die  Lichtgeschwindigkeit 
im  Vacuum,  so  ist  ftds  =  cdt  und  d  log./  =  q[cdt  —  ds).  Man 
erhält  unter  dieser  Annahme,  bei  der  wir  stehen  bleiben, 

\)  Thomas  Yoüng  im  Nautical  Almaoac  für  I8S2. 
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(4)         d  [log  J  -  q^=A  „  cos      =  qSdR  (-£  -  1)  • 

Versehen  wir  die  Grössen,  die  bei  der  Integration  variiren, 
mit  Accenten  und  integriren  zwischen  den  Badien  r  und  r„  so 
wird 

wobei  angenommen  ist,  dass  {/i  —  \ )  v  unter  allen  Umständen 
an  der  Grenze  verschwindet,  selbst  wenn  ^  =  00  wird;  bei 
der  nachher  zu  besprechenden  Refractionsformel  ist  diese  Voraus- 
setzung erfüllt. 

Bevor  wir  eine  specielle  Wahl  treffen,  möge  die  allgemeine 
Form  der  auftretenden  Integrale 

n «  -  n 

charakterisirt  werden.  In  der  Gleichung  (1)  oder 


J  vy*  _  v 


Vv'x  —  X* 

ist  für  log  11  eine  Function  von  v  zu  setzen,  die  auch  von  vK  und 
gewissen  constanten  Parametern  px,  aber  nicht  von  v  (dem 
Orte  des  Beobachters  auf  dem  Strahle)  und  nicht  von  &  ab- 
hängen darf.  Wir  wollen  ansetzen 


wo  unter  den  wij  irgendwelche  analytische  Functionen  (z.  B.  die 
steigenden  oder  fallenden  Potenzen!  ihres  Arguments  zu  ver- 
stehen sind,  die  wir  natürlich  mit  Rücksicht  auf  möglichst  ein- 
fache Ausführbarkeit  der  Quadraturen 

v  N 

wählen  werden,  /fy  hängt  ab  von     und  -  =  sin      oder  wenn 


vK  vK 


wir 
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(6)  v  mm  j/,  cos  <y>  ,    sin  #4  =  cos  rp  sin  # 

setzen,  von  (p  und  Man  sieht  ohne  Weiteres,  dass  der  Integral- 
typus 


dR' 


dessen  Specialfall  für  ö  =  2  im  Ausdrucke  der  Absorption  auf- 
tritt, in  derselben  Weise 

R'mgpxRx'iV,*) 

/dR' 
—r  oder  das  all- 

gemeinere  ff(fi)dR'  durch  Entwicklung  von  f(fi']  nach  steigen- 
den Potenzen  von  log  p'  auf  den  Typus 


/ (log     dW , 


der  eine  ganze  homogene  Function  (e  +  i/1*0  Grades  der  p^  ist, 
mit  Coefficienten,  die  von  rp  und  #  abhangen.  Wegen  der  Klein- 
heit von  log  it  «  0.0003)  genügen  von  dieser  Entwicklung  die 
ersten  Glieder  e  =  0,  4, ... 

Nennen  wir  also  die  Grössen  pn  p4,  ...  pj,  deren  Anzahl 
wir  als  endlich  voraussetzen,  die  linearen  Refractionsconstanten 
(andere  Parameter  können  noch  innerhalb  der  Functionen 
auftreten)  und  definiren  als  Grössenordnung  eines  Ausdrucks 
seine  Dimension  in  den  pj,  so  können  wir  sagen:  log  //,  Ii  und 

/V*  C  d  R' 

I  -dR  sind  Glieder  erster  Ordnung, J  — r  führt  entwickelt  auf 

Glieder  erster,  zweiter  und  folgender  Ordnung;  jedes  Glied  ist 
ein  geschlossener  Ausdruck  und  hängt  ausser  von  den  px  von 
der  scheinbaren  Zenithdistanz  #  und  dem  Winkel  ip  ab  (log  u 
bloss  von  <p).  Da  auch  der  auf  der  linken  Seite  von  (5)  stehende 

Ausdruck  —    *  cos  t>  von  derselben  Form  ist,  so  findet  man 

wo  der  Index  von  P  die  Grössenordnung  in  den  pj  angiebt. 

Die  pA  sind  absolute  Constanten  der  Atmosphäre,  d.  h.  von 
der  Lage  des  Beobachlungsortes  unabhängig.  Mit  den  Coefficienten 
qx1  qt,  ...  qt  einer  Entwicklung  von  der  Form 
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log/*'  =^A»a(^) 

hängen  sie,  bei  passender  Wahl  der  Functionen  n*,  durch  line- 
are auflösbare  Gleichungen  zusammen,  die  auch  tp  enthalten. 
In  dieser  letzten  Form,  die  auf  den  Beobachtungsort  bezogen  ist, 
pflegt  log/i  und  H  gewöhnlich  angesetzt  zu  werden;  es  muss 
sich  jedoch  stets  in  der  ersten  Art  darstellen  lassen,  wenn  man 
eine  für  beliebige  Höhen  anwendbare  Refractionsformel  erhalten 
will.  Die  Grössenordnung  eines  Ausdrucks  ist  nunmehr  seine 
Dimension  in  den 

Verzichtet  man  auf  geschlossene  Darstellung,  so  kann 
wenigstens  formell  die  Absorption  auf  die  Refraction  zurück- 
geführt werden,  ohne  dass  eine  bestimmte  Gestalt  für  R  zu 
Grunde  gelegt  wird.  Ich  führe  an,  ohne  es  zu  beweisen,  dass 
bis  auf  einen  constanten  Factor  die  Coefficienten  A ,  A',  A'\  . . . 
der  Lambert  sehen  Absorptionsformel 

log-}  =  sec  &(A  -  A'  tg  &  +  A"  tg  &  ) 

sich  durch  die  Coefficienten  /,  Z',  Z"  ...  der  bekannten  Refraetions- 
entwicklung 

H  =  Ztg  #  -  Z'tg     +  r  tg   

einerseits  und  die  Coefficienten  ungerader  Ordnung  //',  //"',  Hy.. 
der  Cotangentenreihe 

R  =  H  +  //"  cotg     +  Hlv  cotg  H  

-  H'  cotg  #  —  W"  cotg  &  —  Hv  cotg   

andererseits  ohne  Hülfe  des  Winkels  rp  ausdrücken  lassen.  Es 
wäre  zwecklos,  diese  sehr  complicirten  Ausdrücke  aufzustellen, 
da  eine  Ermittlung  der  H\  //"', . . .  aus  den  Beobachtungen  direct 
(ohne  Zugrundelegung  eines  geschlossenen  Ausdrucks  für  H) 
wegen  der  Unsicherheit  der  Messungen  im  Horizont  ganz  illu- 
sorisch wäre. 

Bevor  wir  weitergehen,  mögen  einige  Benennungen  ein- 
geführt werden.  Schreiben  wir  das  Integral  der  Gleichung  (21 
in  der  Form*) 

4)  Ein  für  alle  Mal  soll  für  die  natürlichen  Logarithmen  das  Zeichen 
log,  für  die  BaiGc'schen  das  Zeichen  Log  zur  Anwendung  kommen. 

Math  phyi.  CUua.  IM*.  28 
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(7)  UgfclJ)  — P, 

so  ist,  für  die  betrachtete  Höhe,  J  die  beobachtete  Intensität 
und  P  eine  Function  der  scheinbaren  Zenithdistanz  Jt  ist  die 
ungeschwächte  Intensität  des  Strahles  vor  dem  Eintritt  in  die 
Atmosphäre.  Bezieht  sich  der  Index  0  auf  das  Zenith  =  Oi, 
so  heisse 

''.  =  Log  J 
kurz  die  Zenithabsorption,  und 

p  =  J.0  =  40-^. 

der  Transmissionscoefficient;  p  ist  also,  in  Theilen  der  ursprüng- 
lichen, die  bis  zum  Beobachtungsort  durchgelassene  Lichtmenge 
eines  Zenithstrahles.  Statt  (7)  lässt  sich  schreiben 

J  p 

P 

der  Quotient  —  würde  die  Weglänge  des  Strahles  in  einer  ide- 
* a 

alen  Atmosphäre  sein,  die  bei  überall  gleicher  Durchsichtigkeit 
p  dieselbe  Absorption  ausübte  wie  die  wirkliche,  und  mag  als 
reducirte  Weglänge  des  Strahles  bezeichnet  werden  (die  im 
Zenith  =  1  gesetzt).  Endlich  ist  zu  beachten,  dass  die  Grösse 

P-/>0=Log£ 

diejenige  ist,  die  direct  aus  den  Messungen  hervorgeht  und  aus 
deren  Verlauf  in  verschiedenen  Zenithdistanzen  P0  erst  theore- 
tisch zu  extrapoliren  ist;  diese  Grösse  heisst  die  Reduction  auf 
das  Zenith,  der  Kürze  halber  auch  Zenithreduction ,  und  wird 
entweder,  wie  hier  im  Allgemeinen  geschehen  soll,  in  üellig- 
keitslogarithmen  oder  in  Grössenclassen  (Helligkeitslogarithmen 
dividirt  durch  O.ij  angesetzt. 

Wir  entwickeln  nun  die  Gleichung  5)  für  eine  specielle 
Refractionsformel ,  die  sich  den  Beobachtungen  für  unseren 
Zweck  hinreichend  genau  anschliesst  und  die  Glieder  höherer 
Ordnung,  die  in  der  LAPLACK'schen  Formel  vernachlässigt  sind, 
mit  zu  berücksichtigen  erlaubt.  Es  seien  a  und  6  zwei  sogleich 
zu  deßnirende  Functionen  von  r,  die  Constanten  ai  und  6I  ihre 
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Grenzwerthe  für  v  —  vK ,  <p  der  durch  (6)  eingeführte  Winkel, 
ferner 

x  =  b  cos  #  ,    xi  =  6,  cos  #4  . 
Aus  der  Grundformel 


~~ J     Vv'*  —     sin  & 


erhält  man  durch  die  Substitution 

—  =    =  —    oder    64  =  6  sec  qp  =  6'  sec  q> 


b  d  log  pt' 

Ferner  sei 


R  cosec  #  =  —  /   


°  ,,66       a  pVV  °±  fbibi 

b      ~b'e  -6,e 
und  für  den  Zusammenhang  zwischen  ii  und  v  werde  die  Formel 

angenommen,  die,  wie  es  sein  soll,  eine  vom  Beobachtungsort 
unabhängige  Constitution  der  Atmosphäre  darstellt.  Führt  man 
die  Integrationsvariable 

w  =  b'*  -  b* 

ein,  deren  Grenzwerthe  sind 

w  ==  0 

und 

w  =  c*  =  6J  —  6*  =  b*  tg  , 

so  wird 

—  </log,a'  =  ~  e-ivdw  , 


28* 


(9)      ft  cosec  &  =  f"  6   U   W  =  «  ©  ur)  -  a/j  <D  (Vc*  +  . 
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Hier  ist 

die  sogenannte  KRAMp'sche  Function ,  für  die  sich  mehrfach 
Tafeln  finden.  Die  Formel  (9)  lässt  sich  noch  etwas  anders 
schreiben;  wegen 

c«  +  x*  =  6?  —  b*  sin  d*  =  fcf  cos     =  x* 

wird 

(1 0)  Ii  =  a  sin  &[<D(b  cos  &)  —  h  ®{bK  cos 

=  as\ü^[0(x)  —  h0(xi)]. 

Definirt  man  ausser  &{  zwei  andere  Winkel  ip  und  (a  (von 
denen  ip  erst  später  gebraucht  wird)  durch  die  Gleichungen 

{sin      =  cos  cp  sin  #  ,  sin     =  cos  9)  sin  & , 

cos  w  cos  &t  =  cos  r^p  cos  #  ,    cos  1//  cos      =         cos  #  , 
sin  io  cos     =  sin  <jp         ,    sin  t/>  cos     =  sin  q>  sin  # , 
so  folgt 

(1 2)  tg  tu  =  tg  (p  sec  #  ,    tg  1//  =  sin  (p  tg  #  , 

6  cos  #  =  c  cotg  (o  ,    6t  cos     =  c  cosec  10  , 

(13)  /<  =  o  sin  #[<D(c  cotg  to)  —  h0[c  cosec  w)]  . 

Diese  Formel,  mit  den  numerischen  Parametern  a,  6,  r,  A,  <y\ 
zwischen  denen  die  Helationen 

c  =  6tgf/),    h  =  e~cc 

bestehen,  schliesst  sich,  wie  die  Versuche  lehren,  den  gebräuch- 
lichen Refractionstafeln  recht  genau  an.  Wird  die  Höhe  der  At- 
mosphäre, also  auch  tgy  und  c  hinlänglich  gross  oder  unendlich 
angenommen,  so  wird  das  Glied  mit  h  unmerklich  und  man  er- 
halt die  einfachere  Formel 

(14)  rt  =  asin#<Z>(6cos#) 

mit  den  zwei  Parametern  r/,  6,  ein  Analogon  zu  der  v.  Oppoukr- 
schen  Formel  ').  Zahlenwerthe  sind  weiterhin  mitgetheilt. 

Nach  Renntniss  der  Constitution  der  Atmosphäre ,  die  der 
Formel  (13)  oder  (14)  zu  Grunde  liegt,  lassen  sich  nun  ohne 

\)  Aslr.  Nachrichten  Nr.  2<35. 
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Weiteres  die  Bestandteile  der  Absorptionsformel  entwickeln. 
Die  Grösse  a  entspricht  hier  dem,  was  wir  in  der  allgemeinen 
Vorbetrachtung  eine  lineare  Refractionsconstante  nannten;  es 
handelt  sich  also  einfach  um  Entwicklung  nach  Potenzen 
von  a.  Dabei  wollen  wir  zunächst  annehmen,  dass  fp  =  90° 
oder  nahe  an  90°,  also  h  unmerklich  sei;  wir  erhalten  dann  die- 
jenige Absorption,  die  als  die  strenge  Consequenz  der  Refrac- 
tion  (4  4)  anzusehen  ist. 
Man  findet  sofort 


Hier  treten  also  die  KjuMp'schen  Functionen  der  Argumente 
5r,  V  2  x,  V3  x ,  ...  auf.  Setzt  man 


wo  unter  <D  schlechthin  O  ix)  zu  verstehen  ist. 
Weiter  wird 


ö  fc~*wdw 


™  Vw  +  X* 


so  wird 


d-f  i 


Entwickelt  man  in 


—  log  -±xsb 
qv  J 
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auch  das  erste  Glied  rechterhand  nach  Potenzen  von 

log  /<  =  ^> 

so  folgt 

— ts"">  +%m$a  (is)'"~  * 

+  a ©(sin  &*  +  ^)  +  ^  cos  » 


Der  Index  6  geht  von  0  an ;  das  Glied  erster  Ordnung  ist 
besonders  geschrieben.  Zieht  man  es  zusammen,  so  wird 

(16)  = 

n   .  (—4)'     /a\*+T^       •    a,  cos*! 

-  ip  •  +^W+D 0 W  L     8,n  *  +  "m  J 

a   ^      a*  /cos#       _    ,    _.\       a3  /cos#      _     .  n,\, 

Hieraus  sieht  man  zunächst,  dass  das  Glied  dritter  Ord- 
nung gegen  dasjenige  zweiter  wirklich  vernachlässigt  werden 
kann ;  der  Quotient  beider  liegt  zwischen  den  Grenzen 

~  =  J  log  fi  =  0.0001     (im  Zenith) 

und  |/|  ~-  (im  Horizont). 

Dagegen  ist  das  Verhältniss  des  zweiten  Gliedes  zum  ersten 
im  Zenith  =  (^  :  2bO(b)  oder  nahe  =  ~  ~  ~,  im  Hori- 

zont  =  12  —  <n*      ;  die  LAPLACRSche  Formel 

j 

log  ^  =  CR  cosec 
die  hier  dem  Gliedc  erster  Ordnung  entspricht,  ist  also  ent- 
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schieden  unvollständig.  Dass  sie  trotzdem  wie  wir  sehen 
werden,  nahezu  dieselben  Resultate  ergiebt  wie  die  strengere 
Formel  (16),  liegt  daran,  dass  die  von  #  abhängigen  Coefficienten 

cos#       _    ,  cos#       _    .  ft. 

bis  zu  hohen  Zenithdistanzen  einander  nahezu  proportional 
laufen,  sodass  eine  Aenderung  des  constanten  Factors  q  genügt, 
um  in  beiden  Fällen  fast  dieselben  Zahlenwerthe  zu  erhalten. 
Mit 

M  —  Modulus  der  BRiGc'schen  Logarithmen  , 
können  wir  schreiben 

[\  7)    P  =  Log  J  =  .4  0(6  cos  »)  +  A .  +      sin  , 

Os  =  >  2  w(VÜeos  d)  . 

Um  numerische  Werthe  für  a  und  b  zu  erhalten,  aus  denen 
die  Absorption  für  eine  Flachlandstation  hergeleitet  werden 
soll,  genügt  es,  die  Formel  (14)  an  die  mittlere  Refraction  einer 
der  gebräuchlichen  Tafeln  anzuschliessen;  wir  wählen  die  von 
Herrn  Gyldkn  für  Pulkowa  entworfene.  Setzt  man  in  (44)  0 

und  '>=  ™  ,  so  erhält  man  als  Zenith-  und  Horizontconstante 

St 

Z  =  lim  («  cotg  &)  für  #  =  0 

=  aO(b)  , 

//=limrt  für  v 

=  flÖ)(ö)=Oy. 

Mit  den  GvLDEn'schen  Werthen 

Log  Z=  1.760  320 
Log  //  =  3.311  860 

findet  man  leicht 

Log  a  =  3.364  315 
Log  6  =  1.302  427 


Digitized  by  Google 


414 


F.  Hausdokff, 


Z,  //  und  a  in  Bogensecunden).  Zablenwerthe  der  hiermit  nach 
(44)  gerechneten  Refraction  enthalt  die  dritte  Co  Imune  des  fol- 
genden Tafelchens,  die  zweite  giebt  die  Werthe  (G)  der  Gyldb*- 
schen  Tafel.  Einheit  ist  die  Bogensecunde,  Argument  hier  wie 
im  Folgenden  stets  die  scheinbare  Zenithdistanz 


& 

IG) 

R 

G  —  R 

(G) 

R 

(O  —  R 

0° 

o:o* 

o'.'oo 

0'.'00 

85° 

585'.'0 

582'.'4 

+  2'.*6 

60 

99.40 

99.38 

4-0.02 

86 

696.7 

693.0 

3.7 

70 

156.86 

156.78 

0.08 

87 

853.4 

848.3 

5.4 

75 

211.59 

211.39 

0.20 

87.5 

956.9 

951.0 

5.9 

80 

315.51 

314.92 

0.59 

88 

1084.4 

1077.6 

6.8 

81 

348.60 

347.84 

0.76 

88.5 

1243.3 

1236.0 

7.3 

82 

388.86 

387.85 

1.01 

89 

4445.2 

4  438.0 

7.2 

83 

438.79 

437.48 

1.31 

89.5 

1706.3 

4700.8 

5.5 

84 

502.20 

500.41 

1.79 

90 

2050.5 

2050.5 

0.0 

Als  Anschlussobject  für  die  nach  (*7)  zu  berechnende  Re- 
duetion  auf  das  Zenith 


soll  die  von  Herrn  G.  Müller  gegebene  mittlere  Extinctions- 
tabelle  fttr  Potsdam')  benutzt  werden,  deren  Argument  die 
wahre  Zenithdistanz  ist.  Hieraus  sind  die  Werthe  für  runde 
scheinbare  Zenithdistanzen  entnommen,  die  in  der  folgenden 
Tafel  unter  M  aufgeführt  sind ;  diese  Werthe  sind  Logarithmen 
von  Helligkeits Verhältnissen ,  nicht  Grösscnklassen.  Schliesst 
man  die  Laplacb'scIk  Formel  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  an  die  Mi  LLERSchen  Zahlen  an,  so  erhält  der  constante 
Factor  einen  Werth ,  der  etwa  für  #  =  85°  Uebereinstimmung 
zwischen  Tafel  und  Formel  ergiebt*).  Um  die  wiederholte  An- 
wendung der  M.  d.  kl.  Qu.  zu  ersparen ,  mag  einfach  &  =  85° 
als  Coincidenzstelle  zwischen  Tafel  und  Formel  festgesetzt  wer- 
den. Die  Formel  (17)  giebt  dann 

Log  A  mm  0.44282 

und  die  unter  H  zusammengestellten  Werthe  von  P  —  P0.  Zur 

1}  Publikationen  des  Astrophys.  Observ.  zu  Potsdam,  Band  III,  p.  285. 
2)  Vgl.  Seeliger,  Ueber  die  Extinction  des  Fixsternlichtes  in  der  At- 
mosphäre; Berichte  der  k.  bayr.  Akademie  d.  Wissenscb.  4  891,  Bd.  XXI. 
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Vergleichung  mit  der  LAPLACE'schen  Theorie  sind  unter  L  die 
nach  der  Formel 

P=B<D[b  cos  d)  , 
Log  «  =  0.49185 
berechneten  Werthe  von  P  —  P0  aufgeführt. 


» 

M 

H 

L 

M—H 

M-L 

0° 

0 

0 

0 

0 

0 

20 

0.004 

0.005 

0.005 

—  4 

-  4 

40 

0.024 

0.023 

0.024 

+  * 

0 

50 

0.048 

0.042 

0.043 

+  6 

+  5 

60 

0.092 

0.076 

0.077 

+  <6 

+ 

70 

0.4  80 

0.446 

0.4  47 

+  34 

-+-  33 

75 

0.264 

0.24  5 

0.246 

+  46 

+  *5 

80 

0.894 

0.350 

0.352 

+  44 

+  *2 

84 

0.432 

0.394 

0.395 

+  38 

-h  37 

82 

0.477 

0.447 

0.448 

+  30 

-|-  29 

83 

0.533 

0.54  3 

0.54  4 

+  20 

+ 

84 

0.607 

0.597 

0.598 

+  <o 

4-  e 

85 

0.707 

0.707 

0.707 

0 

0 

86 

0.846 

0.856 

0.855 

—  40 

—  9 

87 

4.045 

4.068 

4.062 

—  23 

—  47 

87.5 

4.476 

4.209 

4.200 

—  33 

-  24 

Die  Vergleichung  der  Widersprüche  zeigt,  dass  die  Ver- 
nachlässigung der  Glieder  zweiter  Ordnung  erst  in  den  ganz 
hohen  Zenithdistanzen  merklich  wird;  der  Grund  dafür  ist  be- 
reits genannt.  Die  systematische  Abweichung  zwischen  Theorie 
und  Beobachtung,  namentlich  um  #  =  75°  herum ,  bleibt  somit 
für  die  verbesserte  LAPLAce'sche  Formel  bestehen;  die  geringe 
Differenz  zwischen  //  und  L  hat  sogar  entschieden  die  Tendenz, 
den  Anschluss  noch  zu  verschlechtern.  Die  Zahlen  /.  weichen 
von  denen,  die  Herr  Seeliger  a.  a.  O.  p.  251  giebt,  um  geringe 
Beträge  ab,  die  sich  aus  der  Benutzung  verschiedener  Refrac- 
tionstafeln  erklären.  Die  Transmissionscoefficienten  p  —  10-p° 
ergeben  sich  für  H  und  L  resp.  zu  p  =  0.838  und  0.837. 

Bei  der  Refraction  (14)  und  der  daraus  folgenden  Absorp- 
tion (1 7)  ist  die  Höhe  der  Atmosphäre  sehr  gross  oder  unendlich 
angenommen,  d.  h.  die  Glieder  mit  h  =  e"ec  vernachlässigt; 
wir  wollen  versuchen,  ob  durch  deren  Mitnahme  der  Anschluss 
verbessert  wird.  Hierzu  genügt  es,  das  Glied  erster  Ordnung 
zu  vervollständigen,  da  nach  der  eben  gewonnenen  Ueberzeu- 
gung  die  Einführung  der  Glieder  höherer  Ordnung  nichts  ändert. 
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Statt  (16)  können  wir,  wenn  die  Glieder  mit  o1  herausgesucht 
werden,  schreiben 

\         J  Pv'% 
(18)  —  log  J  =  —  log^u  .  cos  #  +  cosec  #y  ^-rffi  —  flsintf, 

wo  für  fl  der  Ausdruck^  3),  und  log    =  "  (1  —  h)zu  setzen  ist. 

z  b 

Bezeichnet  man  für  den  Moment  den  Ausdruck  <D(j-)  —  h<D(x{) 
durch  lF,  so  ist 

R  =  a  sin  #  ^ 

— •*{*+T["(T-^)  +  f-*-i1]}. 
F l0«  f  =  "  »6- (4  "  A)  *  +  a  V  (-W  + sin  *') 

+  (,r-Ax,)-asin#«'P 

In  den  Gliedern  höherer  Ordnung  (o*,  n', ...  würden  die 
Ausdrücke 

¥,  =  ©,  (x)-A«©,(x,), 
V,  =  O,(x)-h>0,{x,) 


auftreten.  Benutzen  wir  wieder  den  durch  (41)  eingeführten 
Winkel  w,  so  wird 

Ol 

—  x  =  c  tg  — 
und  wir  erhalten  die  Absorptionsformel 
(19)   Log  A  =  j|«F-iWc tg-^- 

=  .4  £<D (r  cotg  tu)  —  hQ(c  cosec  tu)  —  h c  tg  ^  J 
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Auch  hier  also,  im  Fall  endlicher  Atmosphärenhöhe,  finden 
wir  ausser  der  I  ah  v  i  sehen  Formel  ein  Zusatzglied  (das  mit 


CcJ 


ein  ähnliches  Glied  hat  Maurbr  in  seiner  Inaugural- 


dissertation ')  aufgestellt,  ohne  übrigens  in  der  Ableitung  über 
den  herkömmlichen  Grad  von  Strenge  hinauszugehen. 

Schliesst  man  die  Formel  (13  im  Zenith  und  Horizont  an 
eine  gegebene  Tafel  an,  so  hat  man  zwei  Gleichungen 

Z  =  a[®(b)-hO(bK)], 


y/  =  apv  ~ha>{c)] 


zur  Bestimmung  der  drei  Parameter.  Den  unbestimmt  bleibenden 
dritten  kann  man  zur  Erfüllung  einer  dritten  Goincidenz  (zu 
empfehlen  ein  Werth  in  der  Nahe  von  &  =  87°)  oder  sonstwie 
zur  Verbesserung  des  Anschlusses  benutzen.  Ich  erhalte  mit 
den  Werthen 

Log  a  =  3.36874  0    Log  b  =  1 .290727    Log  c  =  0.260000 , 


9>  =  5°19'22"  Log  fr,  =  1.292603    Log  h  =  8.56192 

und  eine  Atmosphäre  von  29.5  km  Höhe  folgt*),  die  hier  unter 
H  zusammengestellten  Werthe  der  Formel  (13),  deren  Abwei- 
chung von  (G),  gegenüber  den  oben  mitgetheilten  Werthen, 
stark  verkleinert  und  ihres  systematischen  Characters  entkleidet 
erscheint. 


0° 
60 
70 
75 
80 
83 
85 
86 


1  « 

(G)-R 

(G)-fl 

o'/oo 

O'/OO 

87° 

853.5 

—  0.4 

99.41 

—  0.01 

87.5 

956.9 

0.0 

156.89 

—  0.03 

88 

1084.1 

-f  0.3 

211.63 

-  0.04 

88.5 

1242.8 

-f-  0.5 

315.61 

-  0.10 

89 

1444.4 

+  0.8 

439.04 

-0.25 

89.5 

1705.4 

+  0.9 

585.3 

-  0.3 

90 

2050.5 

0.0 

696.9 

-0.2 

1)  Die  Extinction  des  Fixstern  lichtes  in  der  Atmosphäre,  Zürich  4  882. 
8)  Aus  vx  =  v  sec  <p  ergiebt  sich  rt  —  r  =  f*r  sec  tp  —  r  =  r[^i  —  \) 
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Hingegen  wird  der  früher  gewonnene  Anschluss  an  die 
MiiLLBR'schen  Zahlen  nur  unwesentlich  geändert,  und  auch  dies- 
mal im  verschlechternden  Sinne.  Bestimmt  man  aus  (19)  .1 
durch  Coincidenz  in  85°  Zenithdistanz,  so  erhält  man 

Log  A  =  0.54616 

und  die  unter  H  angegebenen  Zenithreductionen ;  zur  Verglei- 
chung  sind  unter  L  wieder  die  LAPLACB'scben  Werthe,  diesmal 
natürlich  nach  der  Formel 
j 

Log  -j-  =  ÄlF=  #[0>(ccotg  (o)  —  h  <D(c  cosec  w)], 

Log  B  =  0.49393 

gerechnet,  daneben  gestellt.  Die  Transmissionscoefficienten  für 
//  und  L  sind  0.840  und  0.838. 


H 

L 

M-H 

M  —  L 

0° 

0 

0 

0 

0 

40 

0.023 

0.023 

+  < 

+  * 

60 

0.075 

0.076 

+  47 

+  46 

70 

0.U4 

0.446 

+  36 

4-34 

75 

0.24  3 

0.215 

+  48 

4-  46 

80 

0.348 

0.351 

4-  46 

4-43 

83 

0.5  H 

0.513 

+  22 

4-20 

85 

0.707 

0.707 

0 

0 

86 

0.859 

0.855 

-  13 

—  9 

87 

1.074 

1.063 

-  29 

-  18 

87.5 

1.217 

1.201 

-  41 

-25 

Als  Ergebniss  der  angestellten  Versuche  können  wir  den 
Satz  aussprechen,  dass  die  systematischen  Widersprüche  Hel- 
schen der  Potsdamer  Absorptionslabelle  und  der  Laplaceschen 
Formel  sich  nicht  durch  die  (thatsächlich  vorhandene)  Ungenauig- 
keit  der  Formel  erklären  lassen ,  sondern  bei  strengerer  Entwick- 
lung eher  noch  vergrüssert  werden. 

Für  Ueberschlagsrechnungen  kann  immerhin  die  Refraction 

4-jur  tg  <p  tg  2  ,  worin  für  log  ^  sein  Werth  ^  (4  —  h) ,  für  r  der  Erdradius 

oder  genauer  das  Mittel  der  Hauptkrümmungsradien  für  den  Beobacb- 
tungsort  (Pulkowa)  zu  setzen  ist. 
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(14)  und  die  aus  ihr  folgende  Absorption  17  als  genügende  An- 
näherung angesehen  werden.  Ich  gebe  deshalb  anhangsweise 
die  Formeln  für  die  Refniction  und  Absorption  in  beliebiger 
Höhe,  wie  sie  aus  den  Entwicklungen  dieses  Abschnitts  folgen. 

Gegeben  sind  a  und  6 ;  mit  Werthen  des  Arguments  —  berech- 
net man  daraus 

6'  =  6—,     w  =  V*  -b* ,     a'  =  a  —  e~w , 
v  v 

a  a' 
log  * 8=8  «6  1    log     =  26'  888  log "  '  e"W ' 

DieKenntnissvon£i'|als  Function  von~J  erlaubt,  allerdings  nur 

r        v  u 

numerisch,  auf  das  Radienverhaltniss  —  =  ~  oder  auf 

r        v  ii 

die  Höhe  r' —  r  als  unabhängige  Variable  überzugeben;  wir 

✓ 

denken  uns  zu  jeder  beliebigen  Höhe  das  zugehörige  —  gefun- 

v 

den.  Ist  die  Zenithdistanz  des  Strahles  am  Beobachtungsorte, 
&'  die  desselben  Strahles  in  der  Höhe  r'  —  r,  so  gilt  weiter 

v  sin  &  =  v  sin  #  , 
R  =  a  sin  ,f/  0(b  cos  &) ,    R'  =  o'  sin     ©  (6'  cos  £') , 

H  und  ß'  die  Refractionen  am  Beobachtungsort  und  in  der  Höhe 
r'  —  r.  Für  die  entsprechenden  Lichtintensitäten  J  und  f  [Ji 
ist  die  ursprüngliche  Intensität)  folgt 

-1  Log  A  =  <Z>  (6  cos  *)  +  ^  +  sin     0,  (6  cos  , 

und  dasselbe  mit  Accenten ;  hierbei  ist  A  bekannt  und 

Ein  Anschluss  von  R'  an  Refractionsbeobachtungen  einer 
Höhenstation  würde  natürlich  nicht  genauer  sein  als  der  An- 
schluss von  R  an  Gylden  oder  Bessel  ;  ebenso  würde  vermuth- 
lich  jeder  Anschluss  zwischen  Absorptionsformel  und  -tafel  auf 
Höhenstationen  Widersprüche  von  der  Art  und  Ordnung  der 
M—L  oder  M  —  H  übrig  lassen.  Die  Extinctionstabelle  für  den 
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Sänlis,  die  Herr  G.  Müller  im  VIII.  Bande  der  Potsdamer  Publi- 
cationen  gegeben  hat ,  ist  selbst  nach  der  LAPUci'schen  Formel 
berechnet,  also  nicht  wie  die  Potsdamer  Tafel  als  directes  Re- 
sultat der  Beobachtungen  anzusehen;  wir  kommen  hierauf 
zurück. 

Für  die  horizontale  Befraction  und  Absorption  =  yj 
in  der  Höhe  r  —  r  ergeben  sich  die  Formeln 


Diese  Gleichungen  mit  2  multiplicirt,  geben  die  Ablenkung 
und  Schwächung,  die  ein  Lichtstrahl,  der  in  der  Höhe  r'  —  r 
horizontal  steht,  beim  Durchgange  durch  die  Erdatmosphäre  er- 
leidet, also  Grössen,  die  in  der  Theorie  der  Mondfinsternisse  ge- 
braucht werden. 

Für  den  Transmissionscoefficienten  //  in  beliebiger  Hobe 
findet  man 


Endlich  wollen  wir  noch  den  Druck  P  berechnen.  Aus  der 
Differentialgleichung 

<IP=  —  gDdr 
(g  Schwere,  Ü  Dichtigkeit)  folgt  durch  Integration 


und  wenn  wir  gr*  —  constans,  />:(/<  —  4)  =  constans  setzen. 


r 


C  eine  Constante  der  Erde  und  ihrer  Atmosphäre.  Also 


Digitized  by  Google 


Übbr  die  Absorption  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre.  421 


^'  =  /({/(_1)+/Jl  log,,,'. 

Die  rechte  Seite  lässt  sich  wieder  nach  Potenzen  von  a  ent- 
wickeln ;  man  hat 

-/(log       J  d  log     -  (  2a6f7e—  **dw 

Wo/  r+i  ■ 


+ 


Damit  folgt 

und  entsprechend  /y.  Da  ft  in  der  Niihe  der  Zahl  20  liegt,  kön- 
nen wir  für  0{b)  die  semiconvergente  Reihe 

anwenden;  nimmt  man  dann  nur  die  Hauptglieder  mit,  so 
hat  man 

Pv      a  «* 
C  ~U3  +  87/*' 

ebenso  für  den  Transmissionscoefficienten  aus  (15)  oder  (16) 

-  —  Hp  =  gp  ®(*)  +  -  - *  + H P 


a  a* 


also  näherungsweise 
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,20) 


log  p  :  log  p  =  vx  V  :    />  =  v'*  &  :v*ß  , 


wenn  Ä  und  ZT  die  Barometerstände  bezeichnen.  Nach  I  place 
verhalten  sich  die  Logarithmen  der  Transmissionscoefäcienlen 
in  verschiedener  Höhe  wie  die  Barometerstände;  wir  erhalten 
hier  eine  etwas  andere  Beziehung,  wonach  die  Durchsichtigkeit 
der  Luft  mit  wachsender  Höhe  etwas  rascher  zunehmen  wurde. 
Die  Differenz  ist  übrigens  numerisch  unerheblich .  solange  es 
sich  um  zugängliche  Höhen  handelt. 


Zur  Erklärung  der  systematischen  Widersprüche  zwischen 
Theorie  und  Beobachtung  —  Widersprüche,  deren  Realität  auch 
durch  eine  Vergleichung  der  LAPLAce'schen  Formel  mit  der 
Seidbi.  sehen  Extinctionstabelle1)  bestätigt  wird  —  bleibt,  da  die 
Vervollständigung  der  Theorie  nichts  ergeben  hat,  nur  die  An- 
fechtung ihrer  Voraussetzungen  übrig.  In  der  Tbat  kann  man 
fragen,  ob  die  Einführung  des  Zusammenhanges  zwischen  Re- 
fraction  und  Absorption  ein  Fortschritt  war;  zunächst  ist  sie  eine 
blosse  Hypothese,  die  weder  zu  ganz  einfachen  Rechnungsvor- 
schriften noch  zu  einer  genügenden  Darstellung  der  Beobach- 
tungen fuhrt.  Abgesehen  davon  hat  die  Gleichsetzung  zwischen 
absorbirender  und  brechender  Kraft  sogar  elementare  That- 
sachen  gegen  sich;  es  ist  zweifellos,  dass  sich  die  Atmosphäre 
als  iichtbrechendes,  lichtschwächendes,  lichtreflectirendes  Me- 
dium ganz  verschieden  verhält.  Die  optischen  »>  Dichtigkeiten «, 
die  jeder  dieser  Reactionen  entsprechen,  sind  nicht  nothwendig 
identisch,  und  sind  wiederum  verschieden  von  Dichtigkeiten, 
die  auf  anderem  Wege  (thermisch,  mechanisch)  gefunden  werden. 
Es  genügt  hier,  an  Thatsachen  zu  erinnern  wie  die,  dass  sich 
die  Höhe  der  Atmosphäre  aus  dem  Erscheinen  von  Meteoren  zu 
mehr  als  4  60  km,  aus  dem  Dämmerungsbogen  zu  70  km,  aus 
Anschluss  an  Refractionsbeobachtungen  unter  Umständen  zu 
30  km  ergiebt;  es  gentigt,  auf  den  verschiedenen  Einfluss  der 

4 1  Die  Seidei/scIic  Tafel  ist  nur  theilweise  zur  Vergleichung  mit  For- 
meln geeignet,  da  sie  aus  heterogenem  Material  zusammengesetzt,  im  Gange 
der  Differenzen  starke  Anomalien  zeigt.  Aus  diesem  Grunde  ist  bei  den 
Anschlüssen  die  besser  ausgeglichene  MüLLEiTsche  Tafel  benutzt  und  die 
SEiDEL'sche  nur  gelegentlich  zur  Controlle  herangezogen  worden. 


II. 
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meteorologischen  Vorgänge  hinzuweisen,  wonach  z.  B.  hoher 
Druck  bei  trockener  Luft  vorzugsweise  auf  die  Refraction, 
Feuchtigkeit  und  Staubgehalt  vorzugsweise  auf  die  Absorption 
wirkt.  Man  braucht  nur  an  locale  Anhäufungen  fein  vertheilten 
Meteorstaubes  zu  denken,  um  es  ganz  plausibel  zu  finden,  dass 
dieselbe  Luftschicht  einen  geringen  Beitrag  zur  Strahlenbrechung, 
einen  sehr  merklichen  zur  Extinction  liefert.  Erwägungen  dieser 
Art  fuhren  dazu,  die  Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  Höhe 
als  unbekannte  Function  anzusetzen  und  aus  den  Beobachtungen 
zu  erschliessen,  statt  umgekehrt  sich  durch  eine  willkürliche 
Hypothese  Rechnung  und  Anschluss  zu  erschweren.  Wir  haben 
es  dann  in  der  Hand,  selbständig,  d.  h.  ohne  Beziehung  zur  Re- 
fraction, verschiedene  Annahmen  Uber  die  Constitution  der 
absorbirenden  Atmosphäre  zu  prüfen  und,  statt  mit  Reihenent- 
wicklungen, mit  geschlossenen  Formen  zu  operiren. 

In  Zeichen  übersetzt,  läuft  dies  daraus  hinaus,  in  der  Grund- 
formel (2)  oder 

ä  log  J  —  fds 

nicht  mehr/'  =  q[fi  —  1)  zu  setzen,  sondern  f  als  unbekannte 
Function  von  r  oder  ,«  oder  v  anzusehen.  Die  Refractionstheorie, 
die  nun  als  selbständiges  Problem  zurücktritt,  liefert  u  oder  r 
als  Function  von  v\  wir  können  auch  hier  v  als  unabhängige 
Variable  zn  Grunde  legen  und  /"=/'(»>;  setzen.  Im  Uebrigen 
behalten  alle  Zeichen  ihre  Bedeutung;  auch  die  Festsetzung  be- 
züglich der  accentuirten  und  unaccentuirten  Buchstaben  bleibe 
dieselbe.  Die  Grenze  der  absorbirenden  Atmosphäre,  durch  den 
Index  1  bezeichnet  (also  fx  =  0),  fällt  nicht  nothwendig  mit  der 
Grenze  der  lichtbrechenden  [ftt  =  1)  zusammen.    Es  folgt 

»i  n 
log  J-j  =f  f'ds'  =  f  f  sec  &'  dr' 

s  r 

=ff  -p  vdv  (»'4  -  »«  sin 

oder 

6  J     ./yy*  -  v*  sin 

M»th.-phyi.  CIm.6.  18Ö5.  29 
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wo 

d  v      n  d  log  v      \i\      d  log  vi 

Diese  Formel  giebt  /',  die  »absorbirende  Kraft«,  als  Function  von 
v,  sobald  aus  der  Refractionstheorie  /<,  aus  der  Absorptionstheorie 
F  als  Function  von  v  bekannt  ist.  Auf  den  directen  Zusammen- 
hang zwischen  f  und  v  (oder  /'  und  r)  braucht  also  erst  am 
Schlüsse  eingegangen  zu  werden,  während  zur  Darstellung  von 
Absorptionsbeobachtungen  nur  die  Grösse  F,  die  als  einfacher 
Factor  unter  dem  Integralzeichen  auftritt,  als  Function  von  v 
bekannt  sein  muss.  Aus  der  Bedeutung  von  f  und  der  Relation 

(22)  ergeben  sich  von  vornherein  beschränkende  Bedingungen 
für  F\  es  muss  im  Intervall  v  bis  rt  0  und  an  der  Grenze 
r  —  Vk  Ft  =  0  sein.  Denn  in  unsererer  Erdatmosphäre  ist 
dr 

-y—  *>0,  /"hat  also  das  Zeichen  von  F  und  würde  es  mit  ihm 

dv 

zugleich  wechseln ;  negative  Werthe  der  Absorption  sind  aber  in 
einer  dunklen  Atmosphäre  unzulässig.  Uebrigens  zeigt  die  Re- 

dr 

fractionstheorie,  dass  ^  stets  in  der  Nähe  von  \  (etwa  zwischen 

*.0  und  \  .\)  liegt;  es  sei  daher  erlaubt,  der  Kürze  wegen  nebst 
f  auch  die  ähnlich  verlaufende  Function  Fals  absorbirende  Kraft 
zu  bezeichnen. 

Aus  (24  folgt,  dass  eine  Function  u,  die  den  Verlauf  der 
Zenithreduction 

(23)  — h»W 

ft  J     Jyv  *  _  vt  sin  y  * 

in  verschiedenen  Zenithdistanzen  geben  soll,  einer  partiellen 
Differentialgleichung  erster  Ordnung  genügen  muss,  die  ein 
Analogon  ist  zu  der  von  Bruns  aufgestellten  partiellen  Differential- 
gleichung der  Refraction.  Die  Grösse  F*  ist  bloss  von  v,  nicht 
von  v  (dem  Orte  des  Beobachters)  abhängig,  muss  wenigstens  so 
dargestellt  werden  können;  daher  ist 

iv  itia»    v  ' 

[84]  p,(Me*_l)=tg*^- J^- 
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Diese  partielle  Differentialgleichung  der  Absorption  lost  die 
Aufgabe,  zu  einem  vorgelegten  u  das  zugehörige  F  zu  finden. 
Gegeben  ist  u  als  Function  von  mit  Parametern  a,  6,  c,  .  .  .  , 
die  für  den  Beobachtungsort  bestimmte  numerische  Werthe  an- 
nehmen. Man  sieht  sie  als  unbekannte  Functionen  von  v  an  und 
bildet  in  diesem  Sinne 


der  von  &  unabhängig  sein  muss.  Diese  Bedingung  liefert  eine 
Reihe  gewöhnlicher  Differentialgleichungen  für  o,  6,  c  .  . .  und 
nach  deren  Integration  die  Ausdrücke  von  Fund  u(i>,  wenn 
die  gewählte  Form  für  u  eine  zulässige  war,  so  muss  durch  Ein- 
setzung von  F  in  das  Integral  (23)  wiederum  u  (v,  d)  reproducirt 
werden.  Die  Grössen  F,  a,  6,  c,  .  . .  gehen  durch  Vertauschung 
von  v  mit  v'  in  F',  a',  6',  c',  ...  über;  führt  man  an  Stelle  der 
Integrationsconstanten,  die  aus  der  Lösung  jener  gewöhnlichen 
Differentialgleichungen  resultiren,  die  Anfangswerthe  a,  6,  c,  .  . . 
ein,  so  nimmt  die  erhaltene  Constitution  der  Atmosphäre  die 
Form  einer  »Hauptlösung  für  v  =  v«  an,  eine  Form,  in  der  sie 
scheinbar,  aber  auch  nur  scheinbar  vom  Beobachtungsorte  v 
abhängig  wird.  —  Die  numerischen  Werthe  der  a,  6,  c,  .  .  . 
müssen  überdies  so  beschaffen  sein,  dass  F  die  oben  aus- 
gesprochenen Bedingungen  erfüllt. 

Ich  verfolge  den  hier  angegebenen  Weg  nicht  weiter,  weil 
ich  dabei  nur  die  Entwicklungen  aus  meinen  Arbeiten  über  Re- 
fraction  !)  zu  wiederholen  hätte.  Der  numerische  Zusammenhang 
zwischen  Refraction  und  Absorption,  wie  ihn  Laplacb  voraussetzt, 
hat  sich  hier  zu  einer  formellen  Analogie  erweitert,  die  dazu 
dienen  kann,  Resultate  des  einen  Gebietes  auf  das  andere  zu 
übertragen;  es  handelt  sich  im  Folgenden,  wie  gleich  bemerkt 
werden  soll,  nur  um  die  Gestalt  der  Functionen,  nicht  um  die 
Werthe  der  Parameter.  Vergleichen  wir  z.  B.  (21)  mit  der 
Refractionsformel 

I)  Zur  Theorie  der  astronomischen  Strahlenbrechung  I.  II.  Berichte 
der  K.  S.  Gesellschaft  er  Wissensch.  4  894  und  4  893. 


du  bu  da  bu  db 
bv       da  dv       66  dv 


— |—    •  •  • 


sowie  den  Ausdruck 
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R 

v  sin 


R  =  fd\o%u 
in  ^     J  vdv 


v  dv' 


]  v'*  -  v*  sin  ' 


so  erhalten  wir  als  erste  Methode,  zu  jeder  zulässigen  Refractions- 
formel  eine  entsprechende  Absorptionsformel  zu  finden,  die  fol- 
genden Gleichungen: 


(25^ 


u,_     d  log  n     fd  log  u 


vdv 


log 


»'Sin  # 


ä  + 


(d  log  //\ 
(^)Kcos^-.cos,, 


Hier  kann  man  sogar  die  Constante  |  direct  aus 

dem  Ausdruck  für/t  bilden,  ohne  erst  die  zugehörige  Constitution 
der  Atmosphäre  aufsuchen  zu  müssen,  nämlich  durch  Differen- 
tiation nach  9  mit  darauf  folgender  imaginärer  Substitution 

sin  #  =  sec  <p  . 

Ich  will  mich  nicht  mit  einer  allgemeinen  Behandlung 
dieses  Nebenpunkles  aufhalten;  für  zwei  specielle,  aber  sehr 
umfassende  Formen  von  H  ist  das  Nöthige  in  den  citirten  Ab- 
handlungen zu  linden.  Es  ergiebt  sich:  wenn  R  von  der  Form 
ist 


oder 


R  —  ungerade  Function  von  t  =  tg  y  , 
R  cosec  &  =  ungerade  Function  von  a  —  tg  ~  , 


wo  «/>  und  w  durch  die  Gleichungen  (H)  oder  (42)  definirt  sind, 
so  wird  einfach 


Daraus  folgt 


di  L=-i 


=  sec  (f  cosec  cp 


d  (R  cosec 


0*=-l 


26 


v  log  y  =  W  cosec  .>  —  q  sin  y  cos  y  tg  — 


—    cosec    —  ö 


(iJWcosec^) 
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Unter  Umständen  kann  man  den  Parametern  von  Ii  die  Be- 
dingung (j  =  0  auferlegen,  soweit  sie  nicht  etwa  identisch  erfüllt 
ist;  dann  reducirt  sich  26)  auf 

j 

(27)  v  log  -j  =  /<  cosec  #  , 

eine  Formel,  die,  gleichlautend  mit  der  LAPLACB'schen,  den  viel 
weiteren  Sinn  einer  Functionalbeziehung,  eines  »heuristischen 
Princips«  hat.  Um  zu  erkennen,  dass  daneben  andere  solche 
Principien  gleichberechtigt  sind,  bilde  man  folgende  Ausdrücke 

log  J-j  =  —  Fv  cos  &  -  J'd  r  VV*  -  v%  sin  &  , 


fvRco8Öb&= fd  log  p  (VV«  -  v*  sin      -  v)  , 


0 


p£  dR'  =  -faJ^d  log  p'  Vv'*  -  v*  sin      +  R  sin  #4 ; 

man  erhalt  daraus  als  zweiten  zulässigen  Uebergang  von  Re- 
fraction  zu  Absorption 

F=  log.u 

1  log^  =  -  Fcos&  -f  jdF'  -j*R  cos#ö# 

0 

—  dR'  —  R  sin 


(28) 


In  der  letzten  Gestalt  ist  die  (strenge)  Formel  (28)  mit  der 
Approximation  (18)  gleichlautend,  der  Bedeutung  nach  aber 
ebenso  unterschieden  wie  (27)  von  der  Laplace  sehen  Formel. 

In  der  zweiten  Formel  (28)  treten  die  Grössen  F  und  f—dF 

auf,  die  wiederum  durch  imaginäre  Substitution  direct  aus  Ii 
gebildet  werden  können;  man  hat 

F  =  [R  cotg  &] 

-fr dF' = [z +/cos  *d(R    *)] . 
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wo  Z  wie  früher  die  erste  Zenithconstante  und  die  Einschliessung 
in  [  ]  die  Substitution  tg  #  =  i  bedeutet.  Damit  kann  man  (28) 
auch  so  schreiben 

S=/icotg#,     T=  /cos#^4d#, 


(29) 


1  iog^  =  scos^  —  [s]cos^—  r+[rj. 


Denkt  man  sich  H  nach  Potenzen  von  tg  #  entwickelt,  so 
würde  folgen 

s  —  z  -  r  tg   +  r  tg  #4  -  r"  tg  ^  h — , 
F=z+/  +  r  +  rn — 


(30) 


Ein  einfacher  Specialfall  zu  unseren  allgemeinen  Formeln  ist 

- 

R  =  a  sin  #  [0(a?)  —  , 
log  ^  =  ,1  [<P  (*)  -  A  Ö)  (xt )  -  A  (a>(  -  x)]  , 


der  sowohl  zu  (25)  wie  zu  (28)  gehört;  man  würde  erhalten 


a 


nach  1 25)     A  =  -  ,       A' =  Aß-» , 


nach 


(28)        =  -l'-.-ie 


-  tv 


also  bis  auf  einen  constanten  Factor  beidemal  dasselbe.  Die  Be- 
zeichnungsweise ist  die  frühere. 

Ein  Beispiel  zu  (26)  bildet  die  rational  gebrochene  Form 


(31) 


Ii  —  (i  sin  # 


.     J.  aa  K+b 

,,l08  7==rTT^-fla(l-6)' 


Um  dieselbe  Formel  durch  %  auszudrücken,  hat  man  die 
Relationen 
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cos  10  =  cos  y  cos  ip  ,    o*  =  — 


zu  berücksichtigen  und  erhält,  wenn  man  zwei  andere  Con- 
stanten einführt, 

ar 


(32) 


fAfhg^i_   «  (*  - *')' 

Geht  man  in  dieser  Gestalt  zu  einer  unendlich  hohen  At- 
mosphäre über,  so  wird 

ar 


oder  wieder  anders  geschrieben 
(33)  U*i=  <*** 


Setzt  man  statt  (33)  ein  Aggregat  solcher  Glieder  an,  so  folgt 


oder  auf  gleichen  Nenner  gebracht 
(34)  log(J0:7) 

=  [*'  r*  +  oVH  h  «n  ***) :  (4  +  H  h  fc"  rtn) . 

Behandelt  man  die  Formel  (33)  nach  der  partiellen 
Differentialgleichung  (24),  so  erhält  man  «,  b,  F  als  Functionen 
von  v  durch  die  Gleichungen 


a  \  -+-  b  „  2a 

constans,     r  r     t  =  constans,     r  f  = 


6  1-  6  '  (*+&)» 
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Dies  in  (24 )  substituirt,  giebt  in  der  That  wieder  die  Formel 
(33),  am  einfachsten  durch  Einführung  eines  Hülfswinkels.  Mao 
setze  an  : 

(o)  fürfc>0:  b  =  tg  |-\ 

also 

a'  F  F 

v  tg ß  -  v  tg  ß  ,   b  cos  ^  -  6,cos^  ,  sin  ^,  -  jjjjp 


und  integrire  nach  ß*  zwischen  den  Grenzen  0  und  ß,  resp. 
und  tt}  je  nachdem  ß  dem  ersten  (6  <  \)  oder  zweiten  (6  >  I] 
Quadranten  angehört. 

(ß)  für  0  >  b  >  -  \  :  b  mm  -  tg  ^  , 

also 

und  integrire  nach  ß'  zwischen  den  Grenzen  0  und  ß.  —  Der 
Fall  b  <  —  1  ist  auszuschliessen,  weil  er  für  einen  Werth  von 

#  im  ersten  Quadranten  das  Unendlichwerden  von  log  ^*  ver- 

j 

ursacht;  beim  Grenzfall  der  PouiLi.ET  Schen  Formel  (6  =  —  \\ 
tritt  dies  im  Horizont  ein.  Bei  eiuem  Aggregat  von  Gliedern 
wie  (33)  können  die  einzelnen  <ia ,  ba  complex  werden ;  dem- 
entsprechend sind  andere  Hülfsgrössen  einzuführen,  worauf  wir 
hier  nicht  eingehen. 

j 

Wir  wollen  noch  andere  Formen  für  log  -j  durch  Substitu- 
tion in  (21)  herleiten.  Setzen  wir  wie  früher 

7  =  -  ,  a  ebb  =  aebb  , 
v  v 

b'*  —  b*  =  w,  a'=*ae~wt 

b  cos  #  =  x  ,  6,  cos  9t  =  a*,  , 

so  wird  zunächst 

log^  =  /l  F'  —     dw  . 
°*J     J  2      b  y^.i 
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Die  zulässige  Annahme 

U  a 

mit  den  Constanten  q9i  qi9  q%  ...  giebt  weiter 
(    .     J,      fa    e~wdw  ni 
J       z  Vw-\-x 1  « 
^      fa  e"wdtc 

=2  p«,/t 


(35) 


2  Vw  +  x*  ' 


wo  j>#>  pl  t  pt . . .  gewisse  Functionen  von  gt ,  f lf  qt , . . .  und  v 
sind.  Für  die  ersten  Glieder  erhalt  man,  wenn  h  =  e~w*  als 
unmerklich  angesehen  und  wieder  die  KRAip'sche  Function 
benutzt  wird, 


(36)  { 


4  fe~wwdw  ,        H       ,\  ac 

1  fe~ww%dw         %    A/3      ,       A3  4 


Hier  mag  sogleich  eine  Bemerkung  über  die  Berechnung 
dieser  Grössen  Platz  finden.  Man  hat  die  semiconvergente  Reihe 

te-ww*dw  =  n(a)  _  ^  Fl(tt-H)      1.3  JI(a  +  2)  _ 
J  \  w+x*        &        2       £c3         2  .  4       ac»  "  '  ' 1 

aus  der  hervorgeht,  dass  bei  grossen  Werthen  von  x  die  Be- 
rechnung von  *Ft  Xy  ...  nach  den  geschlossenen  Formeln  mit 
Genauigkeitsverlust  verbunden  ist.  Man  muss  daher  Log  O  (x) 
auf  eine  oder  mehr  Stellen  genauer  haben,  als  es  sonst  gebraucht 
wird.  Wo  die  Tafel  dazu  nicht  ausreicht,  muss  man  entweder 
direct  nach  den  Reihenentwicklungen  rechnen  oder  indirect  die 
Berechnung  von  lF  und  X  auf  die  von  <Z>  zurückführen,  indem 
man  Quotienten  wie  die  folgenden 

VixVii  j  Q  =  4  —  •  , 

Y^X  :  2x(D=  4  -|-£ar4-  VaT6  + 


Digitized  by  Google 


432 


F.  Hausdorff, 


bildet  und  deren  Logarithmen  mit  ein  paar  geltenden  Ziffern 
tabulirt.  Man  reicht  z.  B.  bei  fünfstelliger  Rechnung  mit  einer 
sechsstelligen  Tafel  von  Log  0  und  folgendem  Hülfstäfelehen 
aus,  das  fUr  einige  Werthe  von  Log  x  die  Wertbe 

Lx  =  Log  :)  Zr~lP :  2x0»  ,     L%  =  Log  \\/~r~X:  %x<D) 
in  Einheiten  der  fünften  Decimale  liefert 


Logx  | 

Logx 

Li 

Logjr 

0.70 

14 

27 

0.80 

6 

12 

0.90 

3 

5 

0.72 

12 

23 

0.82 

5 

10 

0.95 

2 

3 

0.74 

10 

19 

0.84 

4 

8 

1.0 

2 

0.76 

8 

16 

0.86 

4 

7 

1.1 

ii 

1 

0.78 

7 

II 

0.88 

3 

6 

1.2 

0 

0.80 

6 

12 

0.90 

3 

5 

J 

Wir  wollen  auch  eine  Form  für  log  j  kennen  lernen ,  bei 

der  die  absorbirende  Kraft  mit  wachsender  Höhe  zunimmt  und 
nicht  an  der  Grenze,  sondern  am  Beobachtungsorte  verschwindet. 
Setzen  wir 

—  =  —  = 
v       v'       v  k  1 


ae 


~bb  =  a'e-b'b'  =  a^-'»0 


und  wieder 


so  wird 


und  mit 
6J  -  6'1 

(37) 


x  =  b  cos         xt  =  bi  cos 

log  J-j  «  [-  " 
e  J    J  y&'*  -  6J  sin 

b*-b*  =  c\    e-tc  =  A, 

cc 


F'  \  =  «'  -  a 
o 
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wo  die  der  KRAMr'scben  Function  ähnliche  Transcendente 


(38) 


xt  x 

qp  (x)  =  f  1  e  -  =  e-x*  f  e""dw 

J*Va*-v  / 


eingeführt  ist.  Diese  Function,  die  in  der  Praxis  seltener  vor- 
kommt als  0  (x}}  lässt  sich  für  jeden  Werth  von  x  in  die  unbe- 
dingt convergente  Reihe 

i 


sc 


> 


für  so  grosse  Werthe  von  j-,  dass  e'™  unmerklich  wird,  in  die 
semiconvergente  Reihe 

entwickeln.  Die  Formeln  (30)  und  (37)  sind  Analoga;  wird  h 
unmerklich,  so  gehen  sie  in 

J.  j 
log  J  =aO(b  cos  9)  ,      log  -  j-  =  a,  ^  (6,  cos 

über;  lässt  man  c  =  0  und  die  Aussenfactoren  in  passender 
Weise  unendlich  werden,  so  nehmen  sie  die  Gestalt 

(39)    1*4- +  h^.^f,-^,    a  =  tg£ 


Wir  kommen  auf  einige  dieser  speciellen  Anschlussformeln 
zurück.  Zunächst  wollen  wir  noch  zwei  allgemeinere  Formen 
der  Absorption  entwickeln,  mit  denen  man,  durch  Vermehrung 
der  Gliederanzahl,  den  Anschluss  an  die  Beobachtungen  eventuell 
erzwingen  kann,  um  daraus,  in  gewissem  Masse  unabhängig  von 
der  Eigenart  besonderer  Functionen,  Schlüsse  auf  den  Verlauf 
von  F  zu  ziehen.  Ihre  Quelle  haben  diese  Entwicklungen  in  den 
entsprechenden  Formeln  für  die  Refraction;  es  ist  deshalb 
hier  nur  das  Nothwendige  wiederholt. 

Zwischen  3  (n  +  1 )  Grössen 

«i    as    fU    ....  «tn+i 
6,    b9    bs  .... 

c,    ca    c,    ....  cin^.i 
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sollen  die  2  [n  +  1 )  Relationen 

V*«  =2^«  +  *)a-ß  (-<)— ^ 


(40) 


a-n 


bestehen,  worin  die  Indices  a,  die  Werthe  0,  4 ,  . . .  n  durch- 
laufen, n  dieFacultätsfunction  und  (;«)nden  Binomialcoefficienten 

JT(m) 


w«  = 


J7(n)U(j?i  — n) 


bedeutet;  Glieder,  die  im  Nenner  eine  Facultät  mit  negativem 
ganzzabligen  Argument  enthalten,  verschwinden  von  selbst. 
Die  Auflösung  der  Gleichungen  (40)  nach  den  b  und  c  ergiebt 


n(ß+a 


Bezeichnet  Pa[x)  die  gewöhnliche,  LAPLACB-LBGBNDRE'sche  Kugel- 
function  ß**1  Ordnung  des  Argumentes  x  oder  den  Coefficienten 
von      in  der  Entwicklung 

(<  -  *xu  +  u*)H  =J£V  fyM , 

so  folgen  aus  ;40  oder  (IV  die  Identitäten 

_v/7(äa-H)  /L±j!T 

77;«)'     C"'+'\    2    /  ' 

Die  Beziehungen  (40)  (44)  (42)  sind  die  gemeinsame  Grund- 
lage für  zwei  Typen  von  Refractions-  oder  Absorptionsformeln. 

I.  Wir  definiren  c,  n,  b  als  Functionen  von  v  durch  die 
Gleichungen 

v  —  vK  cos  fp , 
(43)  ^^yia+iSinf^ 
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mit  den  n  -f  \  Constanten  yK ,  y,,  ■ .  •  ytn+{.  Sodann  geben  wir 
der  Constitution  der  Atmosphäre  die  Form 

/->,  sin  9  -JfM  +  „  v+,  ^  , 
oder  wenn  wir  v  mit  r'  vertauschen : 

=  sin  r/>' ^  J7(2a-H)  /sin  m^V« 

'       7             J7(«)«     e«™\  2  / 


W< 


*  +  ac      sin  r/>'* 
2     ~  sin>T  ' 

tf\  2sin<//*  /,/*  v 

(45)        X  =  ^n-^--,=,-2cot8^(v,  -<). 

Wir  fahren  a  als  Integrationsvariable  statt  y'  ein,  zugleich  statt 
•>  den  Winkel  ta  und  die  Grösse  o  =  tg  ^  .  Dann  wird 

«<'«  —  v«  sin 


VT5  -  v%  sin  S8 
=  —  i  FvK  sin  p  dx  •  <r(1  —  2a?  a*  a4)~~* 

=  -      •  o-(4  -  2;ra*  +  o*f~*2ftß  +  ÖV*»W  ■ 
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Setzt  man  für  x  seine  Grenzen,  so  folgt 
+1 

-!  C 

und  wenn  man  berücksichtigt,  dass 


also 


■H 


(46)  / ß  +  i)P^(x)  (4  -  ixu  +  *«)-*  to« u^f 
so  ergiebt  sich 


(47) 


P.  -  log  Jf  ~2**ß.+*         •       -  l8  I  - 


U  =  logy°  =  />-  P0. 


Dies  ist  die  eine  Entwicklung,  geordnet  nach  ungeraden  Po- 
tenzen von  o",  mit  beliebiger  Gliederzahl  n-{-i.  Die  Formeln 
für  beliebige  Höhe  v  hinzuschreiben  ist  unnöthig. 

An  der  Grenze  der  Atmosphäre  und  am  Beobachtungsorte 
hat  man 

h\v,  sin  tf  =  e,  =^(9/»  +         l^o^,  , 

.» 

/•V,  sin  9>  =  6,  ==^(8^  +  «)o^ff+.  - 

c 

Zur  physikalischen  Zulässigkeit  der  Formel  ist  also  er- 
forderlich, dass  c,  =  0,  fet  >  0  und  dass  der  Ausdruck 

t 

im  Intervalle  x  =  ±  1  nirgends  verschwindet,  ausser  für 
x  —  —  1 .    Numerische  Parameter  sind  o,  <*,...  atn^  und  <{ 
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(absolute  Constanten  dagegen  yK  ys  ...  ytn+l  und  *>J;  wird  über 
7  verfügt,  so  kann  man  durch  Auflösung  linearer  Gleichungen 
nach  den  atß+i  n  Coincirienzbedingungen  fttr  u  und  die  Glei- 
chung ct  =  0  erfüllen. 

II.  Parallel  zu  der  vorigen  stellt  sich  die  Entwicklung  nach 

Potenzen  von  x  =  tg  ^ ,  wo  \p  durch  (4 1)  oder  (42)  definirt  ist. 

Hier  setzen  wir,  anschliessend  an  die  Gleichungen  (40)  (44)  (42) 

«m+i  =y,«+,tg?tw*,secr/>, 
...  ytn+\  Constanten;  ferner 

JI(2a-f  1) 

f» 

F  v  sin  cp  ==>     Jfai  cu*+« 

tg  c/^sec  7^/7(2«  -M) 


Fv  sin  p  -h  4 )  at/?+<  =^ "  iffif  C»«+'  » 


_  tgy'secy'  y//(2«+4)  /tg£Y 
l9><psec<p<?    n  «)*     ,ö+,\tg^/  ' 


("')  ^(2^+4)«^,  fyf.r), 


wo 


4_+    _  tg^'1 
2         tg'/*  ' 

<45')  X  =  2  -  1  =  1  -  2  °°ÄeC      (<  -  Ei- 

weiler wird 

V*  -     sin  #4  =  v *  sin  &  [\  -  ^  +  cotg  £fJ 

=  (*/  sin  #  sin  </  )'  |— ~  »  +  cotg  i//«J 
^(fifjS^y  ,4-2^  +  r«), 

log  /  =  sin  »f  dT'{  ~~  2xrt  +  **)~*2W  +  4>  V>» 
-i  ? 
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(47') 


Hier  gelten,  passend  roodificirt,  die  unter  [.  gegebenen  Bemer- 
kungen; an  den  Grenzen  ist 

Fv  sin  tp  =  6,  , 
*  F,  »'  sin  </)  =  c,  cos  *jp3 , 

woraus  wegen  t\  =  0  entweder 

f 

oder  (p  —  ^  folgt.  Nimmt  man  die  Höhe  der  Atmosphäre  un- 
endlich  gross  an  |(p  =  ~  j ,  so  wird 


(48) 


log ;  = 


'0  > 


wo 

«0  =  2  , 


log  ^«  4,1*  + <>«**  + 


n  "t  +  «3  „     _  «3  ±  „  _  gt«-M 

°i  =  — g  '      1  — 2 — 1  '  *  "  T~  " 


Die  Bedingung  c,  =  0  fallt  hier  fort;  dagegen  besteht  «wischen 
den  a%ß  die  Relation 

^  {—  * °t/?  =  °o  —  rti  H"  rt4  —  *  *  *  =  0  • 

? 

Die  Formeln  (47)  und  (47')  entsprechen,  wenn  man  sich  die 
rechten  Seiten  von  (44)  und  (44')  ausgeführt  denkt,  einer  Ent- 
wicklung von  f'nach  positiven  geraden  resp.  negativen  ungeraden 
Potenzen  von  mit  endlicher  Gliederanzahl;  wir  können  sie 
daher  kurz  als  Potenzenformeln  für  die  Absorption  bezeichnen. 
Von  Interesse  ist,  zu  sehen,  was  aus  unseren  Formeln  wird, 
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wenn  für  lim  cp  =  0  die  Bedingung  c,  =  0  und  n  Coincidenz- 
stellen  festgehalten  werden.  Man  erkennt,  dass  die  at/#+1 
unendlich  werden  und  zwar  von  solcher  Ordnung,  dass 

lim  atß+l  sin  q^ß**  =  endlich 

bleibt,  mit  Ausnahme  des  letzten  a4n+u  das  wegen 

lim  [(««-<)  atn_ ,      (2  n  -f-  1 )  «trt+<  ]  =  0 

nur  von  derselben  Ordnung  wie  unendlich  wird.  Sowohl 

(47)  als  auch  (47')  erhalt  dann  die  Gestalt  der  LAMBERTsehen 
Formel 

log  -}  = 

sec  &  A  —  A'  tg     -f-  A"  tg     -     +  (—  * 1  ^n " *  tg 

mit  endlicher  Gliederanzahl  n.  Diese  Formel  setzt  also  keine 
reguläre  Constitution  der  Atmosphäre,  sondern  unendlich  grosse, 
unendlich  rasch  veränderliche  Wertbe  von  F  (und  zwar  ver- 
schiedenen Vorzeichens)  innerhalb  einer  unendlich  dünnen 
Schicht  voraus.  Physikalisch  immerhin  noch  vorstellbar  ist  der 
Fall  n  =  4 ,  der  zu  der  PouuxKT'schen  Formel 

log     =  A  sec  # 

führt;  diese  giebt  die  Schwächung  des  Lichts  in  einer  unendlich 
dünnen  Schicht  durch  den  Beobachtungsort,  deren  Dichtigkeit 
unendlich  gross,  aber  homogen  ist;  findet  dieselbe  Schwächung 
nicht  am  Beobachtungsorte,  sondern  in  der  Höhe  v  statt,  so  hätte 
man  die  allgemeinere  Formel 

(49)  log  i  =  A  sec  &'  ,    v'  sin     =  v  sin  #  . 

J 

Um  die  Anscblussfähigkeit  der  Potenzenformel  zu  prüfen, 
wählen  wir  den  ersten  Typus 

u  «  P  -  P,  -  Log  4  =2  V+«         -  a^'> ' 

tg  w  =  tg  v  sec  &  ,     a  =  tg  j  ,    t/ü  =  tg  £  , 

Math. -phys.  Claase.  1895.  30 
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und  legen  wieder  die  Zahlen  derMCxLBR'schen  Tabelle  zu Grunde. 
Mit  n  Gliedern  kann  man  der  Formel  n  —  1  Anschlussstellen  an 
die  Tafel  und  die  Bedingung 

C,  =  aK  —  3a3  -f-  5a5  —  7<i7  H  =  0 

vorschreiben,  wenn  für<p  ein  willkürlicher  Werth  gesetzt  wird; 
die  Bedingungsgleichungen  sind  linear.  Die  folgende  Zusammen- 
stellung enthalt  zunächst,  mit  passenden  Annahmen  für  (p,  Con- 
stantenwerthe  und  Widersprüche  M  —  II  Tafel  minus  Formel) 
der  Formel  mit  vier  Gliedern;  Coincidenzstellen  sind 

&  =  80° ,      85°  ,      87?5  . 

Um  zu  erkennen,  wie  die  Bedingung  r,  =  0  auf  den  An- 
schluss  wirkt,  ist  noch  eine  Hypothese  I  mit  drei  Gliedern,  den- 
selben drei  Coincidenzstellen  und  ohne  die  Bedingung  c,  =  0 
gerechnet  worden.  Die  Columnenziffern  I,  II,  III,  IV  bedeuten 
also 

(/)=  6° 
tp  =  6° 
<p  =~-  7° 
ip  =  10° 


I. 

II. 
III. 
IV. 


3  Glieder ,  c{  +  0 
4 

4  » 
4  > 


,  c,  =0 


Coincidenzen 
80°,  85°,  87?5. 


Es  folgen  die  Werthe  der  atß+{  und  des  Transmissions- 
coefficienten,  sodann  die  M  —  H  in  Einheiten  der  dritten 
Decimale. 


I. 

Log  c,  0.26434 
Log  a3  0.11468  h 
Loga6  0.51317 
Log  (i7 

p  0.801 


II. 

0.25968 

9.99659/1 

0.25100 

0.29183 

0.803 


III. 

0.20022 

9.74323;» 

0.11180 

0.14233 

0.800 


IV. 
0.07705 
9.34009» 
9.97946 
9.97574 
0.786 


I. 

II. 

III. 

IV. 

0° 

0 

0 

0 

0 

20 

-  2 

-  2 

-  2 

-2 

40 

-  5 

-  5 

—  5 

-7 

50 

-  4 

-  4 

-  5 

-  8 

60 

-  1 

-  1 

-  2 

-  7 
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I. 

II. 

III. 

IV. 

70° 

i  t 
T  1 

1  K 

° 

i 

T  * 

—  ') 

75 

-1-  7 

-4-  8 

i  ß 

1  4 

80 

o 

V 

V 

u 

Q  J 

Ol 

—  * 

—  * 

Q 

—  O 

0 

82 

—  8 

—  8 

-  4 

83 

-  10 

-  14 

—  10 

—  5 

84 

-  8 

-  9 

-  7 

-  4 

85 

0 

0 

0 

0 

86 

+  IS 

+  U 

+  12 

+  5 

87 

4-  19 

H~  1* 

-4-6 

87.5 

0 

0 

0 

0 

Die  Darstellung  der  Beobachtungen  ist  eine  sehr  günstige, 
jedenfalls  gegenüber  der  Laplack  sehen  Formel  ein  entschiedener 
Fortschritt;  der  systematische  Gang  der  Abweichungen  ist  ganz 
beseitigt. 

In  ebenderselben  Weise  wurden,  mit  Hinzunahme  eines 
fünften  Gliedes  und  einer  vierten  Coincidenzstelle  #  =  60°,  die 
folgenden  Hypothesen  abgeleitet. 


V. 
VI. 
VII. 


5  Glieder,  c,      0     y  =  40°  | 

0  |  Coincidenzen 

5  ,  r,  =  0     <r-\A  >  ^ 

r>    .    ,  c,  =  o   <f  =  20°  I 


V. 

VI. 

VII. 

Loga,  0.02714 

9.90100 

9.57398 

Loga,  9.85034 

9.95904 

0.16657 

Log  a5  0.0231 5n 

0.04549« 

0.28852  a 

Log  o,  0.09230 

9.95441 

9.79954 

Loga,  0.224  62 

0.18527 

0.30477 

p  0.806 

0.809 

0.843 

#  V. 

VI. 

m 

0°  0 

0 

0 

20        -  2 

-2 

—  1 

40        -  4 

-  4 

-2 

50        -  3 

-  3 

-  1 

60  0 

0 

0 

30 
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V. 

VI. 

VII. 

70° 

-4-  6 

4-  5 

—  I 

75 

4-  8 

0 

80 

0 

0 

0 

81 

—  4 

—  3 

o 

8« 

-  8 

-  6 

-  \ 

83 

—  K\ 

—  8 

—  2 

84 

-  8 

—  6 

—  2 

85 

0 

0 

0 

86 

+  <2 

4-8 

4-2 

87 

-H5 

4-9 

4-2 

87.5 

0 

0 

0 

Der  Anschluss  ist  hier  noch  schärfer  geworden;  die  letzle 
Hypothese  (r/  =20°;  giebt  die  MtLLER'schen  Zahlen  fast  identisch 
wieder.  An  sich  besagt  nun  aber  diese  Güte  der  Darstellung 
sehr  wenig,  denn  es  ist  von  vornherein  sehr  evident,  dass  eine 
vermehrte  Anzahl  bestimmbarer  Gonstanten  den  Anschluss  ver- 
bessern muss,  wenn  man  nicht  etwa  eine  gänzlich  ungeeignete 
Formel  zu  Grunde  gelegt  hat.  In  unserem  Fall  hangt  alles  davon 
ab,  ob  die  erhaltenen  Zahlenwerthe  einer  physikalisch  zulässigen 
Gonstilution  der  Atmosphäre  entsprechen,  d.  h.  ob  der  Ausdruck 
F'  im  Intervalle  v  bis  v%  beständig  positiv  bleibt.  Es  zeigt  sich, 
dass  dies  bei  keiner  der  obigen  Hypothesen  der  Fall,  also  die 
Darstellung  der  S\  1 1. Kitschen  Zahlen  auf  diesem  Wege  illusorisch 
ist.  Nach  (44)  haben  wir  das  Verhalten  des  Ausdrucks 

JI(2«4-J) 
il(er)* 

im  Intervalle  OS^S  I  zu  untersuchen,  wo  die  cta+{  mit  den 
a%ß+i  durch  die  Gleichungen  (41)  zusammenhängen,  die  aus- 
geschrieben folgende  Gestalt  annehmen: 

r,  =  (/,  —  3a,  4-  5«5  —   7a.  4-   9a9 — 

C,  =  a3  —  5a&  4-  14a.  —  30a,  -f- 

a5  —   7  a,  4-27  a9  — 

o,  —  9a94- 


F'vl  sin  (f  =^VT 


sin  </  '* 


c7  = 
c,  = 


«9 - 


Berechnet  man  diese  Coefficienten  und  bildet  den  kritischen 
Ausdruck 
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c4  +  6c,y  -f-  30c5y*  -f-  U0c7y3  +  630  c9y*  H  , 

so  zeigt  sich,  dass  derselbe  in  allen  Fullen  I  bis  VII  im  Intervall 
sein  Zeichen  wechselt,  und  zwar  so  oft  als  er  Uberhaupt  kann, 
d.  h.  es  liegen  sömmtliche  zwei,  resp.  drei  Wurzeln  der  Glei- 
chungen 

C|+     6r,y-f  30c5y*  =  0  (I.) 
6c,H-  30cty+  U0c,y«  =  0    (II.  III.  IV.) 
6  c,  +  30CJ/-I-  U0c7f/*-f  630c9y3=  0    (V.  VI.  VII.) 

im  Intervall  0<f/<1.  Zu  jedem  Werth  von  y  gehört  eine 
bestimmte  Höhe  v  und  ein  Winkel  Xi  der  deßnirt  ist  durch 

cos  x      ^  ,      tg  X  =  lg  y  H  —  y  . 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  Werthe  von  x,  für 
welche  F  durch  0  hindurchgeht. 

I.        II.        III.       IV.        V.        VI.  VII. 

2°  43'    2<M6'    2°  44'    4°  4'    2°  53'    3°  45'  5°  25' 

5    5     4  28     5  12     7  28     5  47     7  23  14  8 

6    0    7    0  40    0    8  44  44  44  47  2 

40    0   13     0  20  0 

Hieraus  ergeben  sich  die  zugehörigen  Höhen  nach  der  Formel 

r'  —  r  _  v  —v  fi      ja  j 

r  v  /< 

oder  mit  hinreichender  Genauigkeit 

~     X  *g  f  4-  log    -  log  n' . 

Um  log/t  —  logu'  zu  erhalten,  kann  man  irgend  eine  Refractions- 
formel  zu  Grunde  legen,  z.  B.  die  im  ersten  Abschnitt  an  Gyldbn 
angeschlossene  Formel  (4  3),  mit  der  man  findet 

log,<-log,<'  =  2°  (4  -e-«' ),  »-P^-lj-JMsi», 
hingegen  für  x  >  <P  =  5°  4  9' 

log  p  —  log/t'  =  log  ti  =  -  ^(4  -  e~cc  ,    c  =  b  tg  tp  , 
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weil  dort  <y>  =  5°  1  9'  die  Grenze  der  lichtbrechenden  Atmosphäre 
bezeichnete.  Die  Zahlenwerthe  sind 

Log  b  =  1  .29073    Log  ^  =  6.46253    Log  log  u  =  6.44639  . 

Hiermit  findet  man,  in  Kilometern,  folgende  Höhen,  in  denen  F 
sein  Zeichen  wechselt: 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

8 

6 

8 

18 

9 

15 

30 

27 

21 

28 

56 

34 

55 

124 

37 

50 

100 

76 

125 

295 

100 

170 

411 

Dies  Verhalten  der  Potenzenformel  ist  merkwürdig  genug  und 
spricht  entschieden  gegen  einen  directen  Zusammenhang  zwi- 
schen Strahlenbrechung  und  Absorption,  wenn  man  sich  an  den 
scharfen  und  physikalisch  einwandfreien  Anschluss  dieser  Formel 
an  Tafeln  der  mittleren  Refraction  erinnert.  Hier  ist  der  An- 
schluss zwar  scheinbar  zu  erzwingen,  führt  aber  auf  eine  un- 
haltbare Constitution  der  Atmosphäre;  wir  schliessen  daraus, 
dass  es  keinen  einfachen,  durch  Glieder  einer  Potenzenreihe  dar- 
stellbaren Ausdruck  für  die  Abhängigkeit  der  absorbirenden 
Kraft  von  der  Höhe  giebt,  der  genau  die  Millbh  sehen  Zahlen 
reproducirte.  Dies  liegt  zum  Theil  an  den  Zahlen,  zum  grösseren 
Theil  aber  an  der  für  F  vorausgesetzten  Form ;  jedenfalls  sind, 
mit  einer  sogleich  zu  erwägenden  Einschränkung,  dieMi  LLER'schen 
Werthe  vertrauenswürdiger  als  irgend  ein  Formelansatz,  der 
bloss  aus  unserer  mangelhaften  Kenntniss  der  atmosphärischen 
Vorgänge  geschöpft  ist.  Wir  gehen  deshalb  dazu  über,  die 
Mi  LLER'schen  Zahlen  durch  Hypothesen  über  die  absorbirende 
Kraft  darzustellen,  die  auch  discontinuirliche  Zustände  der  At- 
mosphäre in  Betracht  zu  ziehen  gestatten.  Die  einzelnen  Formel- 
bestandtheile,  die  wir  dazu  brauchen,  sind  bereits  entwickelt; 
ihre  Combination  ist  auf  sehr  viele  Arten  möglich,  und  den 
Versuchen  des  folgenden  Abschnitts  ist  daher  durchaus  kein 
systematischer  Charakter  beizulegen. 
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III. 

Vorher  wollen  wir  eine  allgemeine  Untersuchung  anstellen, 
die  den  gewünschten  Anhalt  zur  Beurtheilung  der  MiiLLBR'schen 
Zahlen  giebt.  Man  kann  in  der  That,  ohne  die  Function  F  zu 
kennen,  aus  dem  blossen  Umstände,  dass  sie  im  ganzen  Inte- 
grationsgebiet positiv  sein  soll,  Grenzen  für  den  Anschluss  der 
Theorie  an  die  Beobachtung  herleiten,  in  der  Art,  dass  eine 
Formel,  die  für  eine  endliche  Anzahl  von  Zenithdistanzen  vor- 
geschriebene Werthe  annehmen  soll,  in  den  anderen  Zenith- 
distanzen an  Maximal-  oder  Minimalwerthe  gebunden  ist. 
Werden  diese  von  den  beobachteten  Zahlen  über-  resp.  unter- 
schritten, so  ist  dort  kein  absoluter,  sondern  nur  ein  relativ 
günstigster  Anschluss  möglich,  und  ein  noch  besserer  Anschluss 
ist  nur  durch  Zeichenwechsel  der  Function  F,  also  auf  Kosten 
der  physikalischen  Zulässigkeit,  zu  erkaufen. 

Wir  beweisen  zunächst  folgenden  Hülfssatz:  die  Determi- 
nante mit  (n  -|-  2)4  Elementen 


(50)    D  = 


\  ,  sin  ü)  ,  tg  Cd  ,  tg  ((js ,  ...  tg  tüin~i 
\  ,  sin  tot  ,  tg  w0  ,  tg  wj  ,  .  .  .  tg  cd**"1 
\  ,  sin  cd,  ,  tg  Cd, ,  tg  o>;  ,  . .  .  tg  wj"-1 


1  ,  sin  ion  ,  tg  ion  ,  tg  «1 ,  ...  tg  Cd 


ist  von  0  verschieden,  wenn  o>,  w0,  w, ,  .  .  .  wn  n  +  2  von  ein- 
ander verschiedene  Winkel  desselben  Quadranten  sind.  Der 
Satz  ist  bewiesen,  wenn  er  für  den  ersten  Quadranten  bewiesen 
ist.  Schreiben  wir 

151)  />=a-f-6sin  w-f-at  tgw-f- a3tgwsH  h^n-*  tgw,n_l , 

so  ist  die  obige  Behauptung  gleichbedeutend  mit  der,  dass  die 
Gleichung  D  =  0,  mit  der  Unbekannten  w,  nicht  mehr  als  n  +  \ 
Wurzeln  cd,,  Cdf , . . .  wn  im  ersten  Quadranten  besitzt.  Wir 
setzen  zunächst  voraus,  dass  die  beiden  Coefßcienten  «,  6,  deren 
Werthe  sind 

/  a==  I  siDW>  tgCdV^lgCd*"-1  I  *l 

<M>  \     -b=\       \      ,  tgCd,  tgCd»,...tgCd^   |  0.1...H, 

nicht  verschwinden;  es  wird  sich  aus  unseren  Betrachtungen 
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von  selbst  ergeben,  dass  a  nicht  verschwinden  kann.  Das 
Nichtverschwinden  von  b  unter  der  Voraussetzung 

(53)  0<>o  O,  <■••  On<^ 

ergiebt  sieb,  wenn  man  in  bekannter  Weise  die  Determinante  b 
zerlegt  in  das  Differenzen produet 

|  i ,  tg  <a ,  tg  w* ,  . . .  tg  w*  |  =J£r  (tg  toa  —  tg  ütß) 

und  die  übrig  bleibende  ganze  symmetrische  Function  der  Grössen 
tg  w0,  tg  wK ,  .  . .  tgwn;  am  einfachsten  aber  durch  Betrachtung 
der  algebraischen  Gleichung 

(54)  a  -f-  o,  x  4-  a,  x*  -f  •  •  •  -f-  ain_ ,  .t*"-1  =  0 

fürx  =  tgw0.  Diese  Gleichung  hat  höchstens  »  +  1  Glieder, 
also  höchstens  n  Zeichenwechsel,  also  nach  dem  GARTKsius'schen 
Satze  höchstens  n  positive  Wurzeln  x\  diese  sind 

x  =  tg  w,  ,    x  =  tg  ws ,  .  .  .  x  =  tg  w„ 

und  für  keinen  anderen  positiven  Werth  von  tg  w0  kann  die 
linke  Seite  von  (54),  d.  h.  die  Determinante  6,  verschwinden. 

Unter  der  Voraussetzung  a  4=  0  besitzt  die  Gleichung  D  =  0 
dieselben  reellen  Wurzeln  wie  die  Gleichung  Dcosecw  =  0,  die 
wir  mit  tg  tu  =  x  in  der  Form 

(55)  fix)  = 

V  \  ~  +  0<  +  a,.T«  +  •   •  +  atn_f  Xf»-*)  +  6  =  0 

schreiben  wollen.  Ihre  Ableitung  nach  x  ergiebt 

oder 

(56)  f'(x)a?Vf+ii?=* 

—  a +(a,  +8  «,)  x3+  (3  a, + 4  oj  a*H  h  (8  m  - 1 )  atn_,  fle1**1. 

Die  Curve  ysssffpr)  hat  an  sich  zwei  Zweige;  diese  Zweideutig- 
keit ist  hier  aber  durch  die  Wahl  des  Zeichens  von  sin  w,  d.  h. 


Digitized  by  Google 


Über  dib  Absorption  des  Lichtes  in  dbr  Atmosphäre.  447 

durch  die  Wahl  des  Quadranten  von  ta  beseitigt.  Ferner  ist 
f  [x]  endlich  und  stetig  für  jeden  endlichen,  von  Null  verschie- 
denen Werth  von  x\  nach  dem  RoLLE'schen  Satze  liegt  also 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  positiven  Wurzeln  der 
Gleichung  f{x)  —  0  mindestens  eine  Wurzel  der  Gleichung 
/''(cr)  =  0;  hat  also  f{x)  =  0  m  -f-  \  positive  Wurzeln,  so  hat 
f  (x)  =  0  mindestens  m  positive  Wurzeln.  Die  Maximalanzahl 
der  positiven  Wurzeln  von  f  [x)  =  0  andererseits  ergiebt  wieder 
der  Satz  von  Descartes:  die  rechte  Seite  von  (56)  hat  höchstens 
n  -f-  \  Glieder,  also  höchstens  n  positive  Wurzeln;  folglich  hat 
f(x)  =  0  höchstens  n  -{-  \  positive  Wurzeln. 

Damit  ist  unser  Satz  bewiesen,  abgesehen  vom  Falle  a  =  0, 
wo  zu  diesen  n  -f-  \  positiven  Wurzeln  noch  die  Wurzel  tg  io  =  0 
der  ursprünglichen  Gleichung  D  =  0  hinzutritt.  Dass  aber  a 
nicht  verschwinden  kann,  folgt  daraus,  dass  die  Gleichung 

b  sin  w0  -J-  at  tg  ioQ  -f-  a3  Ig      -\  ain_i  tg  to™-1  =  0 

nicht  mehr  als  n  positive  Wurzeln 

lg  wo  =  lg      ,  tg  iüü  =  tg  wt , .  .  .  tg  ojq  =  tg  lün 

besitzt,  und  dies  wieder  ergiebt  sich  durch  Bildung  der  Aus- 
drücke (55)  und  (56)  für  den  Fall  a  =  0.  (56)  hat  dann  höchstens 
n  Glieder,  also  höchstens  n  —  1  positive  Wurzeln,  die  Gleichung 
(55)  also  höchstens  n  positive  Wurzeln. 

Die  Determinante  D  hat  somit  constantes  Zeichen,  solange 

und  zwar  bei  der  Annahme  (53)  das  Zeichen  von  ( —  l)""*"1. 
Setzt  man  nämlich  für  den  Augenblick 

D-D  iD      -D  -D 

und  wählt  0  <  u  <  o>0,  so  ändert  Dn  sein  Zeichen  nicht,  wenn 

TC 

«>n  von  seinem  Werthe  aus  nach  —  hin  verschoben  wird,  hat 

jilso  das  Zeichen  des  Coefficienten  der  höchsten  vorkommenden 
Potenz  von  tgt<jn,  d.  h.  das  Zeichen  von  Dn_v  Ebenso  behält 

TC 

^n_t  sein  Zeichen,  wenn  ton_,  nach     hin  verschoben  wird,  hat 
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also  das  Zeichen  von  #n_s  u.  s.  w.;  schliesslich  hat  D  das 
Zeichen  von 

D0  =     4  ,  sin  oi 
1  ,  sin  w0 
ist  also  positiv.  Daraus  folgt: 

D^>0  ,  wenn  cd  zw.  0  u.  w0  ,  «,  u.  wt  ,  ios  u.  w4 ,  ...  liegt. 
/><<0  ,  wenn  w  zwischen  oj0  u.  w,  ,  w,  u.     ,    ccj4u.ms , . . .  Ii< 


Kehren  wir  nun  zu  unserer  Absorptionsforrael  (SM)  zurück, 
die  wir  mit  v  sin  #  =  */  sin     wieder  in  der  Form 

\o%J-j=J F'  sec  &dv' 
schreiben  können;  empirisch  gegeben  ist  die  Grösse 
u  =  log  J-j  =f  F'  dv'(sec  &'-\). 

Die  absorbirende  Kraft  F'  muss  im  ganzen  Intervall  >  0 
sein;  eine  Hypothese  über  /<",  die  dieser  Bedingung  genügt, 
führt  zu  einem  physikalisch  zulässigen  Werthverlauf  von  u.  Wir 
betrachten  einen  solchen  »zulässigen  Verlauf  von  u*  und  stellen 
n  seiner  Werthe  u, ,  t/s, ..  un  in  den  Zenithdistanzen  #4,#,, . .  &n 
durch  die  endliche  «-gliedrige  LAMBBRT'sche  Formel 

(57)        v  =  .-1,  (sec  £  —  \)  —  A9  (sec  #3  —  1 )  H  

dar;  die  Determinante  der  n  linearen  Gleichungen  zur  Bestim- 
mung der  A  ist 

J  =  |  sec  9  —  \  ,  sec  #3  —  1  ,  ...  sec  —  *  |  , ,  2 , . .« 

oder,  wenn  noch  #0  =  0  eingeführt  wird, 

J  —  |  \  ,  sec  #  ,  sec  #3  ,  ...  sec      ~ 1  |  o ,  i  ,•>,...,.  , 

also  nach  einer  üeberlegung,  wie  sie  soeben  angestellt  wurde, 
von  0  verschieden  und  zwar  positiv,  wenn 

•<*«<*■<••■    <*n<J  ' 
Die  Gleichungen 
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sind  also  sicher  nach  den  A  auflösbar  und  ergeben  für  sie  be- 
stimmte endliche  Werthe. 

Wir  bilden  für  irgend  ein  #  =  #0,  das  keine  der  Grössen 

ua  ,  sec  &a  —  4  ,  sec  &*a  —  4  ,  ...  sec  #Jn~ 1  —  1 

ut  ,  sec  &i  —  4  ,  sec  #J  —  4  ,  ...  sec  —  1 

.  .          .  .  . 

un  ,  sec  #n  —  4  ,  sec  &3n  —  4  ,  ...  sec  #Jn~ 1  —  4 

I  u,  sec  #  —  4  ,  sec  #3  —  4  ,  ...  sec        1  —  4  |  „,  i,  2, ..n 
=fF'dv'  |  sec#'—  4,  sec#-4 ,  sec#3—  4 , ...  sec#,',-,— 4  |  tt|ll2t. 

=j*F'dv'  |  4  ,  sec#'  ,  sec  # ,  sec     ,  ...  sec.«/™-'  |  0,  «,  1.2,.. 
Setzen  wir 

sin  =  cos  r/)  sin  #  , 
cos  b)  cos  9'  =  cos  cos  #  , 
sin  w  cos     =  sin  <p  , 

wo  also  sowohl  w  als  (f  während  der  Integration  variiren,  aber 
nur  io  von  #  abhängig  ist,  so  wird 

sec  #  =  tg  cu  :  tg  qp  , 
sec  &'  =  sin  oi :  sin  r/>  , 

J(ua  -  »J  =  /fW  cosec  7>(cotg  r/>)«+3  +  ••  +  («»-•)  x 

X  M  ,  sin  w  ,  tg  w  ,  tg  ws ,  .  .  .  tg  w™-*  |  0,  «,  1,2.  .  .,,, 

worin  w0  für  9  steht.  Schreiben  wir  G*  für  den  ausserhalb  der 
Determinante  stehenden  Theil  des  Integranden  und  wieder  & 
für  &a ,  so  wird 

J[v-u)=f  G'dv'  -  D  , 

wo  D  genau  die  Determinante  (50)  bedeutet.  Für  jeden  belie- 
bigen Werth  von  <p  wächst  aber  io  zugleich  mit  &  \  ist  also 
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so  ist  im  ganzen  Integrationsintervall  auch 

und  D  hat  constant  das  Zeichen  (—  i)"** ;  dasselbe  Zeichen  hat 
also,  da  G'  wesentlich  positiv  ist,  auch  das  Integral,  und  wegen 
J>Q  auch  die  Differenz  v  —  u.  Es  hat  also  u  —  v  das  Zeichen 
(— d.  h.  es  ist 

u  >  v ,  wenn  #  zwischen  öu.^,  u.  &3 ,  #4u.  #6 ,  ...  liegt, 
u  <  v,  wenn  #  zwischen      #t  u.  #s  ,      u.  #4 ,  ...  liegt. 

Damit  haben  wir  den  Satz:  Die  ;i  Coefficienten  der  Lambert- 
schen  Formel  i57)  lassen  sich  stets  so  bestimmen,  dass  für  n 
Zenithdistanzen  &t)  &%1  ..  &n  die  Gleichung  u  =  v  besteht,  wo 
u  einen  zulässigen,  d.  h.  durch  eine  im  ganzen  Intervall  positive 
Function  ¥'  erzeugten  Verlauf  des  Integrals  (23)  darstellt.  Für 
jedes  andere  #  ist  v  von  u  verschieden  und,  je  nach  dem  Inter- 
vall, in  dem  #  Hegt,  ein  Minimal-  oder  Maximalwerth  von  u. 

Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt  übrigens,  dass  die  Co- 
efßcienten A  der  Entwicklung  (57)  positiv  sind.     Denn  für 

&n  <  &  <      hat  u  —  v  das  Zeichen  (—  \  jn,  v  das  Zeichen  von 

SB 

[—  \  ""*"Msn_l  und  absolut  genommen  einen  beliebig  grossen 
Werth;  die  beiden  Grössen  (—  \1n  und  —  \)nAtn_{  sind  also 
gleichen  Zeichens,  d.  h.  es  ist         >  0  . 

Wir  geben  einige  Anwendungen  dieses  Satzes  auf  die 
Mi  li  i  ii  sehen  Zahlen,  wobei  die  LAiiBBRT'sche  Formel  wieder  in 
der  Gestalt 

v  =  ,1(sec#  —  \  )—  Bsecö  tg     +  Csec  #  tg  &4  

angesetzt  werden  möge;  auch  A)  B,  C,  .  .  .  sind  positiv. 
Schliesst  man 

v  —  A  (sec  #  —  \  )  für     =  60°  an  M  an,  so  findet  man  mit 

Log  A  =  8.96379 

folgende  Werthe  von  v: 

&   0°     20°     40°     50°     60°    70°    75°  80° 
v    0     ÖTÖÖ6  0^28  ÖTÖ5T  0.092  (M77  (K263  0.438 
Die  ttberstrichenen  Zahlen  sind  Minima  von  u ,  die  unter- 
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strichenen  Maxima.  Dies  Beispiel  würde  also ,  in  Worte  über- 
setzt, sagen:  ein  zulässiger  Verlauf  von  u,  dem  der  Werth 
u=  0.092  für  #  =  60°  angehört,  kann  für  V  =  40°  keinen 
kleineren  Werth  als  0.028,  für  #  =  70°  keinen  grösseren  als 
0.177  ergeben,  woraus  sofort  hervorgeht,  dass  die  MiLLKR'schen 
Zahlen 

#    0°    20°     40°     50°     60°     70°     75°  80° 


3/    0    0.004  0.024  0.048  0.092  0.180  0.261  0.394 

bis  zu  &  =  70°  keinem  zulässigen  Verlauf  von  u  angehören 
können.  Wollte  man  etwa  den  Mi  ller  sehen  Werth  für  #  =  40° 
reproduciren,  so  erhielte  man 


v    0    0.005  0.024  0^044  0.079  0.151  0.225  0.373  , 

die  Potsdamer  Zahlen  waren  also  in  den  mittleren  Zenith- 
d (stanzen  erheblich  zu  gross. 

Zwei  weitere  Hypothesen  mögen  folgen,  die  mit  zwei  Glie- 
dern in  zwei  Zenilhdistanzen  angeschlossen  sind,  nämlich 

#t  =  60°,  ^  =  75°,  Log  A  =  8.96567  ,   Log  Ii  =  5.82600 

#i==60°,  #,  =  80°,  Log ,4  =  8.97164,  Log  H  =  6.44656 

und 

#  60°       70°  75°       80°      83°  85° 


v  < 


0.092    0.176    0.261    0.427    0.629  0.867 


0.092    0.174    0.253    0.394    0.523  0.562 
M    0.092    0.180    0.261    0.394    0.533  0.707 

Diese  Zahlen  lehren,  dass  der  MixLBR'sche  Werth  für 

#  =  75°  um  mindestens  8  Einheiten  der  letzten  Stelle  zu  gross 
ist;  wollte  man  ihn  beibehalten,  so  käme  man  auf  enorme 
Widersprüche  in  den  nächsthöheren  Zenithdistanzen,  z.  B.  für 

#  =  85°  auf  eine  Mindestabweichung  von  0.160. 

Ein  Versuch  mit  den  4  Anschlussstellen  60°,  80°,  85°  und 
87?5  giebt 

Log  A  =  8.97280  ,    Log  B  =  6.51 265  ,    Log  C  =  4.1 0622  , 

Log  D  =  1.18140 

und  folgende  Werthe  von  v: 
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v 
M 


60°     70°     75°     80°     83°     85°     86°     87°  87?5 


0.092  0.174  0.252  0.394  0.542  0.707  0.878  4.270  1.  175 


0.092  0.180  0.261  0.394  0.533  0.707  0.846  1.045  1.176 


Wir  schliessen  aus  diesen  Versuchen,  die  man  beliebig 
variiren  kann,  dass  eine  absolute  Darstellung  der  MiLLEit'schen 
Zahlen  durch  einen  zulässigen  Werthverlauf  von  u  unmöglich 
ist ;  in  den  niederen  Zenithdistanzen  sind  die  M  zu  klein ,  zwi- 
schen 60°  und  80°  zu  gross,  wahrend  sie  sich  darüber  hinaus 
mit  der  Theorie  sehr  wohl  vereinbaren  lassen.  Auf  eine  Fehler- 
anhäufung zwischen  60°  und  80°  Hess  auch  der  Gang  der 
Widersprüche  zwischen  M  und  Laplacb  schliessen. 

Es  mögen  nun  einige  Versuche  mitgetheilt  werden,  durch 
Annahmen  über  Fdie  Zahlen  der  Potsdamer  Tafel  darzustellen, 
wobei  ich  alle  diejenigen  unterdrücke,  die  an  Einfachheit  der 
Rechnung  oder  an  Güte  des  Anschlusses  nicht  ein  gewisses 
Mindestmass  erreichen.  Nach  meinen  Rechnungen  und  den  so- 
eben angestellten  Betrachtungen  ist  es  mir  nicht  wahrscheinlich, 
dass  es  eine  einfache  Formel  für  die  Constitution  der  Atmo- 
sphäre gebe,  die  sich  wesentlich  besser,  als  im  Folgenden  er- 
sichtlich, mit  den  Zahlen  AI  verträgt. 

A.  In  der  Formel  (30)  oder 

Log  [Jt  :J)  =  a  £ö>(c  cotg  to)  —  h0[c  cosec  u)  —  h  c  tg  ~  j  , 

tg  w  =  tg  (/»  sec  &  ,    h  aas  e~cc  ,    b  =  c  cotg  r/> 

sind  «,  c,  <p  oder  a,  6,  15p  die  verfügbaren  Parameter.  Wir  lassen 
einen  davon  unbestimmt  und  schreiben  zwei  Coincidenzstellen 
&  =  85°  und  3  =  87?5  vor.  Um  den  Anschluss  zu  übersehen, 
genügt  es  die  beiden  Grenzfälle  zu  betrachten : 

7t 


(a)  c  =  00  ,     6  endlich  ,     <p  =  —  , 

SS 

Log  {Ji  :J)  =  aO(b  cos  &)  . 

(b)  c  =  0  ,     a  =  00  ,      <p  bestimmt  , 

Log(y4:7)  =  ,t(c7-hy),    a  — tg 


tu 
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Man  erhält  in  diesen  Fällen  die  Constanten 

(a)  Log  a  =  0.461 43  ,    Log  b  =  1  .26300  ,    p  =  0.834 

(b)  Log  A  =  0.26012  ,        tp  =  4° 53'     ,    p  =  0.836 

und  folgende  Widersprüche  M  —  //in  Einheiten  der  dritten 
Decimale : 

0°    60°       75°       80°       83°     85°     87°  87?5 


(a)       0    +14    +41    +  38    +  15      0      -  2  0 
b       0    +  15    +  43    +  40    +  17      0      -  4  0 

Der  Anschluss  ist  von  einer  Grenze  zur  anderen  wenig 
variabel  und  nur  unwesentlich  besser  als  der  der  Lu  i  um  sehen 
Formel. 

B.  Günstiger  stellt  sich  ein  Versuch  mit  den  Formeln  (33) 
und  (34).  Ich  theile  zwei  Fällo  mit: 

(e)    i/  =  ar*:(1+6T4),  r  =  tg^.   Anschluss  in  85°  und  87?5. 

(d)    ti=aV:(1+//rf  +  fcVj.  Anschluss  in  60°,  85°  und  87?5. 

Die  Constanten  sind 

(c)  Loga  =9.24808,  Logb  =9.97345»,  f>  =  0.811  , 

(d)  Loga  =9.30257,  Log 6  =  9.88040/1,  Log6"=  9.24550»,  w  =  0.747  , 

und  die  Widersprüche: 

&   I    0°    60°     75°       80°     83°     85°   87°  87?5 


(c) 
(d) 


0+6+  27  +  25  +7  0+2  0 
0        0+  21     +  20    +6      0+3  0 


Die  Transmissionscoefficienten  waren  nach  den  Formeln 

_      1         a         .      1  a' 
Log-r^3  i — Iii     Loß-  = 


p      4  _  b  '     ~°  p      1  -  6'  +  6" 

zu  berechnen.  (Ueber  den  sehr  kleinen  Werth  p  —  0.747  der 
Hypothese  (d)  folgt  weiterhin  eine  Bemerkung.)  Der  Anschluss 
ist  hier  schon  leidlich,  lässt  sich  aber  auch  nicht  merklich  ver- 
bessern ;  so  z.  B.  würde  man ,  wenn  man  die  Formel 


Digitized  by  Google 


454 


F.  Hausdoepp, 


u  =  (o'  r4  +  a  r4) :  (4  +  6'  r«  +  6'V; 

(e)  in    60°,    75°,    85° ,  87°5 

(f)  in    60°,    80°,    85°,  87?5 
an  M  anschliesst,  die  Gonstanten 

Log  o'  Log  a"  Log  b'  Log  b" 

(e)  9.27500       9.43920«      0.38180«  0.13950 

(f)  9.27880       9.37454«       0.33859«  0.06586 

erhallen.  Diese  Hypothesen  sind  schon  dem  Verhalten  von  u 

nach  zu  verwerfen,  denn  es  würde  u  im  Intervall  0  <  #  <  y 

durch  0  und  oo  hindurchgehen.  Andere  Versuche  wiederum 
führen  zu  physikalischer  Unbrauchbnrkeit,  d.  h.  sie  ergeben 
Zeichenwechsel  des  Ausdrucks  ftlr  die  lichtschwächende  Kraft. 
Lira  diesen  zu  untersuchen,  hat  man  die  Formel  [34s  in  der 


Gestalt 


geschrieben  zu  denken  und  die  Relationen 

i  -  6ar - consUns  •  tu  r-irtt  - constans  - ,  r  =2 ,  + 1 

zu  berücksichtigen.  Im  Falle  (d)  erhalt  man 

4  -f  6'r*  +  fc'V "~  4  +  bt  t*  ^  4  +  6,  ' 
Log  a,  =  9.22451    ,      Log  «4  =  8.54  877  , 
Log  b%  =  9.97563«  ,      Log  bt  «=  9.26989  , 

also  />tt  ^>  —  4  und  «a  ^>  0,  woraus  die  Zulässigkeit  dieser  wie 
der  Hypothese  (c)  folgt. 

Die  Formel  (33)  würde  ich  am  meisten  zur  Ausgleichung 
von  photometrischen  Beobachtungen  empfehlen ,  wenn  es  sieb 
um  die  übliche  Genauigkeit  handelt.  Sie  hat  vor  der  Laplack- 
schen  Formet  den  besseren  Anschluss  mit  zwei  Parametern  und 
die  Unabhängigkeit  von  den  Refractionstafeln,  vor  der  Lamrert- 
seben  und  Pouillbt1  sehen  die  physikalische  Zulässigkeit  und  die 
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Gültigkeit  bis  zum  Horizont  voraus ;  wie  die  Lahmer  r'schc  ist  sie 
nötigenfalls  durch  Hinzunahme  von  Gliedern  (also  Uebergang 
zu  (34))  verbesserungsfähig ,  dann  allerdings  nicht  ohne  Discus- 
sion  der  Pararaeterwerthe  auf  physikalische  Brauchbarkeit.  Ihre 
Berechnung  ist  einfach  und  der  Anschluss,  gleichgültig  ob  mit 
Coincidenzstellen  oder  durch  die  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate, erfordert  nur  die  Auflösung  linearer  Gleichungen.  Wenn 
b  nahe  an  —  \  liegt,  kann  man  sie  auch  in  der  Form 

4  -f-  t*  —  [\  —  t*)   4  —  cos  ^ 

"  "  °  [\  +  b)  (1  +  r)  +  (\  -  b)(i  -  O  -  a  cos  &  +  ß 

schreiben,  wo  ß  klein  ist;  für  ß—0  geht  sie  in  die  Pouillkt- 
sche  Formel  über. 

C.  Eine  Beihe  sehr  guter  Anschlüsse  erhält  man,  wenn  man 
der  normalen  Atmosphäre,  deren  absorbirende  Kraft  mit  wach- 
sender Hohe  abnimmt,  eine  unendlich  dünne,  unendlich  stark 
absorbirende  Schicht  in  bestimmter  Höhe  hinzufügt.  Die 
Schwächung  des  Strahles  durch  eine  solche  Schicht  in  der  Höhe 
v  ist  gegeben  durch 

log  ~  —  c  sec  , 

v 

sin  &  —  cos  (p  sin  &  ,    cos  rp  =  ~j  • 

Zur  Berechnung  empfiehlt  es  sich  wiederum  io  einzuführen 
und  zu  schreiben 

Äi  sinw 
tg  co  =  tg  rp  sec  #  ,    sec  &  =  - —  • 

sin  <p 

Die  tnormale«  Atmosphäre  kann,  bei  hinlänglich  grosser 
Höhe,  durch  das  Absorptionsglied  a  CD  [b  cos  O)  dargestellt  wer- 
den; wir  setzen  also 

Log(/4  :  J)  =  a(D(b  cos  .V)  -f-  c  sec  i>' , 
Logi-  =  Log(A:yQ)  =  aa)(6)  +  c.  ; 

Numerische  Parameter  sind  o,  b,  c,  rp\  wir  wählen  ip  will- 
kürlich. Wird  auch  noch  Uber  b  verfügt,  so  finden  sich  a  und  c 

Math.-phys.  Clus«.    1*W5.  a  1 
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aus  zwei  Coincidenzbedingungen  durch  Auflösung  linearer 
Gleichungen;  eine  dritte  Coincidenzbedingung  entspricht  also 
einer  transcendenten  Gleichung  für  6,  die  mit  Hülfe  der  Cß-tafel 
durch  ein  nicht  allzu  langwieriges  Probierverfahren  gelöst 
wird.  Sie  kann  je  nach  Umständen  0,  1  oder  2  Wurzeln  haben, 
die  aber  nur  dann  brauchbar  sind,  wenn  sie  zu  positiven  Wer- 
then  für  a  und  c  führen,  weil  wir  sonst  statt  einer  absorbiren- 
den  eine  selbslleuchtende  Atmosphäre  hätten.  Z.  B.  erhalten 
wir  mit  <p  =  10°  und  den  drei  Anschlussstellen  60°,  85°  und 
87?5  folgende  beiden  Wurzelsysteme 

Log  b  =  1 .48500    Log  a  =  0.52506    Log  c  =  8.611  02 
Log  b  =  0.65110    Log  «=0.75100    Log  c  =  9.69403//  , 

von  denen  nur  das  erste  brauchbar  ist.  Verfolgen  wir  diese 
erste  Wurzel  b  weiter,  so  zeigt  sich,  dass  sie  mit  abnehmendem 
(p  zunimmt  und  schliesslich  oo  wird  für  denjenigen  Werth 

tp  =  7°  3'  15", 

mit  dem  die  Formel ») 

Log  J{  :  J)  =  c  sec  «/  -f-  c'  sec  , 

u  =  r  (sec  &  —  1 )  +  c  (sec  &'  —  \  ) 

an  den  drei  vorgeschriebenen  Stellen  die  MiiLLKR'schen  Werthe 
annimmt.  Diese  letzte  Formel  ist  der  Grenzfall  der  vorher- 
gehenden, wie  man  durch  Ansetzung  der  semiconvergenten 
Reihe 

(l  u 

a0(b  cos  d)=2()  sec  &  ~  4p  sec  H  

=  c  secLv(  l-  ^  sm  **  +  ••.} 

für  lim  //  =  co,  lim  a  =  oo  findet.  Der  genannte  Werth  von  tf. 
dem  eine  Höhe  von  51  km  entspricht,  ist  hier  also  ein  unterer 
Grenzwerth  von  q>. 

Es  folgen  nun  für  einige  passende  Werthe  von  tf  die  Con- 
stanten und  Anschlüsse. 


4)  Hier  ist  für  den  Augenblick  das  sonstige  c  durch  c'  ersetzt  und  c 
in  einer  anderen  Bedeutung  gebraucht. 
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Log  a 
Log  b 
Log  c 


L'6 


a 

n 
p 


L 

7°  3'  15" 
+  00 
4-  OO 

8.76992 

8.55269 
0.804 


II. 

8° 
0.64142 
1.70000 
8.70954 

8.64039 

0.804 

M  —  // 


m 

10° 
0.52506 
1.48500 
8.61102 


IV. 

43° 
0.49324 
1.39200 
8.52960 


8.73903  8.80021 


0.802 


0.800 


!  .  1 

II. 

III. 

IV. 

0° 

0 

0 

0 

0 

40 

-  4 

-  5 

-  5 

-5 

60 

0 

0 

0 

0 

75 

+  H 

+  12 

+  14 

+  n 

80 

+  5 

+  7 

+  12 

+  16 

83 

-  7 

-  4 

0 

+  4 

85 

0 

0 

0 

0 

86 

+  11 

+  8 

+  4 

+  2 

87 

+  16 

4-  H 

+  6 

4- :i 

87.5 

0 

0 

0 

0 

Die  Abweichungen  sind  hier  so  klein,  wie  sie  den  Erwar- 
tungen nach  sein  können;  die  Hypothese,  die  dieser  Rechnung 
zu  Grunde  liegt,  scheint  also  etwas  für  sich  zu  haben.  Einer 
physikalischen  Interpretation  kann  ich  mich  wohl  enthalten  und 
bemerke  nur,  dass  für  die  Annahme  einer  localcn  Verdichtung 
von  absorbirender  Materie,  z.  B.  Meteorstaub ,  in  dem  hier  ab- 
gegrenzten Höhenbereich  (50  bis  170  km)  auch  anderweitige 
Wahrnehmungen  sprechen.  Die  unendlich  dünne,  unendlich 
stark  lichtschwächende  Schicht,  an  der  man  Anstoss  nehmen 
könnte,  ist  nur  als  Approximation  anzusehen,  etwa  wie  die  mit 
Masse  belegten  Flächen  in  der  Potentialtheorie ;  man  kann  sie, 
wie  unter  D  gezeigt  wird,  durch  endliche  Schichten  mit  oder 
ohne  Dichtigkeitsprung  ersetzen.  Bemerkenswerth  ist,  dass  der 
Transmissionscoefficient  sich  hier  kleiner  ergiebt  als  der  aus 
der  LApLACB'schen  Formel  folgende  Werth  p  =  0.84,  Dass  der 
Werth  von  p  überhaupt  nicht  bloss  vom  Gange  der  Zahlen  */, 

31* 
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sondern  auch  von  der  Gestalt  der  Interpolationsformel  abhängt, 
zeigt  der  sehr  kleine  Werth  p  =  0.747  der  Hypothese  B.  (d),  die 
doch  dem  Zahlenverlauf  nach  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  jetzigen 
Hypothese  IV  hat.  Wenn  in  der  Formel  (2f)  F'  einen  additiven 
Bestandtheil  enthält,  der  im  Anfang  des  Intervalls  v  =  v  sehr 
kleine  und  erst  bei  sehr  grossen  Betrügen  von  v  erhebliche 
Werthe  hat,  so  liefert  dieser  Bestandtheil  einen  nahezu  con- 
stanten ,  d.  h.  von  #  unabhängigen  Beitrag  zu  Log  [Ji  :  A 
ändert  also  den  Werth  von  p  merklich,  während  er  aus  dem 
Gange  der  Differenzzahlen  u  nahezu  herausfällt.  Zwei  Formeln, 
die  im  Gange  der  n  Obereinstimmen,  können  also  recbt  ver- 
schiedene Transmissionscoefficienten  ergeben;  dies  erinnert  uns 
daran,  dass  Beobachtungen  einer  Station  in  verschiedenen 
Zenithdistanzen  noch  nicht  genügen,  einen  Schluss  auf  die  Con- 
stitution der  Atmosphäre  zu  begründen,  sondern  durch  Beobach- 
tungen auf  Stationen  verschiedener  Meereshöhe  zu  ergänzen 
sind.  Besonderer  Vorsicht  bedarf  nach  dem  Gesagten  der  Ge- 
brauch von  Absorptionsformeln,  die  auf  unendlicher  Höhe  der 
Atmosphäre  beruhen,  also  eventuell  eine  merkliche  Absorption 
des  Lichts  im  Weltraum  voraussetzen;  Formeln  dieser  Art,  wie 
etwa 

u  «  a(J  —  cos  &) , 

sind  zu  verwerfen,  solange  man  über  die  Absorption  im  Räume 
nichts  Bestimmtes  weiss1).  Die  eben  erwähnte  Formel  beruht 
auf  der  Annahme  einer  überall  gleich  starken  Absorption  und 
giebt  den  Transmissionscoefficienten  0;  die  Abhängigkeit  von 
der  Zenithdistanz  besteht  hier  einfach  darin,  dass  parallele 
Strahlen  einen  längeren  Weg  zurückzulegen  haben,  um  die  Erd- 
oberfläche unter  grösserem  Einfallswinkel  zu  treffen.  Der  Weg- 

7t 

unterschied  zwischen  #  =  0  und  #  =  —  beträgt  einen  Erd- 
radius. Derartige  Curiosa  sind  bei  Formeln  mit  unendlicher 
Atmosphäre,  die  sich  der  Beobachtung  einigermassen  anschliessen. 
zwar  nicht  zu  befürchten,  wohl  aber,  dass  sie  den  Transmissions- 
coefficienten zu  klein  ergeben.  —  Man  kann  sich  übrigens  in  der- 
selben Weise  wie  früher,  indem  man  nämlich  einzelne  Werthe 


\)  Vgl.  G.  Müller,  llelligkeitsbestimmungen  von  Planeten  (Potsd. 
Puhl.  VIII)  p.  20«. 
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von  M  herausgreift  und  voraussetzt,  dass  sie  einem  »  zulässigen  ' 
Werthverlauf  von  «angehören,  Maximalwerte  desTransmissions- 
coefficienten  verschaffen.  Es  ist 


Log  1  , 


ferner 


U    J  sec^+T  g  =Jt 


F'dv'  cos#* 


v 


—  1  </ 


dl/ 


sec#'+1  cos^'4  /' 

v*  cos  #  4  -f-  cos  & 
v'x  cos      '  \  -f  cos"y 


sec 

und  im  Zenith 

—!i  -I  =  /Wr'^  </>'<//. 

sec  &  —  \  |0    «/         v  * 

Bezeichnet  ferner  v  die  endliche  LAMBERT'sche  Reihe 

v  =  A  (sec  #  —  1 )  —  2?  sec  #  tg     -f-  C  sec  #  tg   

und  ihre  erste  Goincidenzstelle  mit  u,  so  ist  im  Intervalle 
0  <  &  <  &t ,  wie  wir  bewiesen  haben,  u  >  i»,  also 


sec 


- — r  >  A — B  sec  #  (sec      1 )  +  C  sec  #(sec  #-f-  \ )  tg   

und  im  Zenith 

>A  —  1B  }  also 


sec  #  —  \ 


\ 


Log/7> 


>,l-2ff  =  Log-i, 


sec  #  —  1 

!><<!• 

Hat  man  also  die  LAMBERT'sche  Formel  in  n  Zenithdistanzen 
an  M  angeschlossen  und  berechnet  daraus  den  Transmissions- 
coefficienten  q  so,  als  ob  A  —  2  B  die  Zenithabsorption  wäre,  so 
ist  q  der  grösste  Werth  des  Transmissionscoefficienten  p  für  alle 
zulässigen  Functionen  u,  die  jene  n  Werthe  mit  M  gemein  haben. 
Aus  den  früher  mitgetheilten  Anschlüssen  der  LAMBBRT'schen 
Formel  findet  man 
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Coineidenzstellen 
!>  =  60° 


#  =  60°,  75"  J 


» -  er,  so*  ,      0  g07 

=  60°,  80°,  85°,  87?S  | 

D.  Wir  wollen  die  unter  C.  erhaltene  Formel  verschieden- 
faeh  variiren,  namentlich  um  zu  erkennen,  ob  die  Voraussetzung 
einer  Discontinuität  in  der  Atmosphäre  wesentlich  oder  nur 
Formsache  ist. 

Man  kann  das  Glied  a&(b  cos  das  die  »normaleu  Atmo- 
sphäre repräsentirt,  durch  andere  ersetzen;  es  soll  noch  der  Fall 

Loß(Jo^)  =  r^^  +  c(secy--r!,  r«tg| 

hier  geprüft  werden.  Schreibt  man  den  Werth  von  <p  und  drei 
Coincidenzstellcn  vor,  so  wird  nach  Elimination  von  zwei  Unbe- 
kannten die  Gleichung  für  die  dritte  <|uadratisch;  die  Wurzel- 
systeme müssen  die  Bedingungen 

a>0,    6>  —  4,  <>0 

erfüllen.  Man  findet  z.  B.  für  <p  =  \  0°  und  die  drei  Coincideni- 
stellen  60°,  85°,  87?5  die  beiden  Systeme 

(V)  Log  «  =  9.12495,    Log  6  =  9.98376  n  ,     Log  c  =  8.4646:J  , 
Log  a  =  9.87420  ,    Log  6  =  9.89209«  ,     Log  c=9. i2768n  , 

von  denen  nur  das  erste  brauchbar  ist.  Mit  ihm  sind  die  nachher 
unter  (V)  folgenden  Widersprüche  M — H  berechnet;  derTrans- 
missionscoefficient  wird  p  —  0.800. 

In  den  weiteren  Hypothesen  behalten  wir  den  Terni 
a  ffi  b  cos  O)  bei,  ersetzen  aber  das  Glied  c  sec  das  wir  kurz 
als  das  o  Zusatzglied«  bezeichnen  wollen,  durch  andere. 

Slatt  der  unendlich  dünnen  Schicht  können  wir  eine  nach 
unten  begrenzte,  nach  oben  unbegrenzte  Schicht  von  ab- 
nehmender Dichtigkeit  voraussetzen;  dem  Zusatzgliede  kann 
dann  die  Form 

a  0  (6'  cos      ,    sin  &'  =  cos  rp  sin  & 

gegeben  werden,  die  von  drei  Parametern  «',  6',  tf  abhängt. 
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Mit 

r  =  b  tg  fp  ,    c  =  b'  sin  tp 

kann  man  dann  die  vollständige  Formel  schreiben 

Log  (./,  :  J)  =  a(D[h  cos  .'/)  +  a®[b'  cos  £') 

=  utf)(e  cotg  tt>)  +  «'  <0(c'  cosec  oi) . 

Nehmen  wir  wieder  <f  =  10°  und  die  obigen  drei  Coincidenzen, 
so  ist  ein  Parameter  übrig;  w  ir  können  etwa  noch  c  =  c'  vor- 
schreiben oder  c  beliebig  wühlen.  Ich  habe  zwei  Falle  gerechnet: 

(VI)  c  =  c  .      Loga  =  0.52340  Loge  =0.72500  __ 

Log  a'  =  0.30206  Log  c  =  0.72500  P  = 

(VII)  c'  beliebig  Log  a  =  0,5000«  Loge  =  0.68800 

ii  =  0.801 

gewühlt  Log  a'  =  9.94030  Log  c  =  0.30000 

Umgekehrt  können  wir  auch  eine  nach  oben  begrenzte 
Schicht  zu  Grunde  legen,  deren  Dichtigkeit  nach  dem  Beobach- 
tungsorte zu  abnimmt.  Nach  den  Formeln  (43)— (47)  entspricht 
z.  B.  das  Glied 

Log  JJ  =  ff,  a  +  fl.a1,    a  =  tg  ™ 

einem  Ausdruck  F',  der  zwischen  den  Grenzen  v  und  vK  —  v  sec  q> 
proportional  ist  mit 

(/,  -\-  $atx  ,    x  =  1—2  cotg  tp%  ^~  —  1  j  . 

Setzt  man  a,-f-3aJ  =  0I  so  wird  f"  proportional  mit  1  — x 

oder  mit     —  1 ,  verschwindet  also  am  Beobachtungsort,  wächst 

bis  zu  einem  Maximum  an  der  Stelle  v  =  \\  und  springt  dann 
zum  Werthe  0  zurück;  man  hat  die  zweite  Formel  (30)  vor  sich. 
Die  Hypothese 

Log  {Jt  :J)  =  a(D  b  cos  3}  +  a,  (a  —  Ja*) 

mit  rp=  10°  und  den  obigen  drei  Coincidenzstellen  an  M  an- 
geschlossen, ergiebt 

(VIII)  Log  a  =  0.63809  ,   Log    =  1 .7 1 000,   Log  a,  =  9.781 55  , 

=  0.803  . 
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Weiter  folgen  zwei  Hypothesen,  worin  die  unendlich  dünne 
Schicht  durch  einen  nach  beiden  Seiten  stetigen  Verlauf  der 
Function  F'  ersetzt  ist,  der  in  der  Höhe  jener  Schicht  ein  Maxi- 
mum hat.  Wir  können  dann  dem  Zusatzgliede  eine  der  Formen 

a5F(ocos#j  ,    «X(6  cos  £),... 

gehen,  wo  Ur,  A~,  . .  .  die  durch  36)  definirten  Functionen  ihres 
Argumentes  sind.  Die  Function  F'  ist  dabei,  bis  auf  einen  con- 
stanten  Factor,  gleich 

e~w  w  ,    tTww% ,  .  .  . 


ir 


wenn  v  =  v  sec  (p  gesetzt  wird.  Sie  verschwindet  am  Beobach- 
tungsorte (w  =  0)  und  in  den  oberen  Schichten  der  Atmosphäre 
;c~M'  unmerklich);  ein  Maximum  hat  sie  für 

w  =  4  ,    w  =  2  ,  . . . 

Soll  das  Maximum  in  einer  bestimmten  Höhe  q>  stattfinden,  so 
folgt  daraus 

h  =  cotg  cp  ,    6  =  1/2  cotg  (p  ,  .  . . 

Wir  setzen  nun  an 

Log  y,  : ./)  =  a O (b cos  ^j  +  o'^ [V  cos  9) ; 

das  dem  Zusatzgliede  entsprochende  F'  soll  ein  Maximum  bei 
(p  =  10°  haben,  woraus  6'  =  cotg  10°  folgt;  abgerundet 

Log  6'  =  0.75. 

Die  drei  anderen  Parameter,  durch  Anschluss  in  den  drei  be- 
kannten Zenithdistanzen  bestimmt,  ergeben  die  Hypothese 

(IX)  Loga =  0.49560    Log  b  =  TM  800  ^  _ 
Loga' =  9.64455    Log  V  =  0.75000  1 

Ebenso 

Log  (J4  :  7)  =  a  ®  (6  cos  ,«>)  -f-  a'  X(6'  cos  ; 

b'  =  V  2  cotg  10°  oder  Log//  =  0.9.  Anschluss  in  denselben 
drei  Zenithdistanzen;  Hypothese 

(X)  Log«  =  0.50516    Log  6  =4.44200 

n  =  0.800  . 
Loga  =9.502 13    Log  // =  0.90000  1 
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Endlich  mag  noch  ein  Versuch  mit  der  Formel 

Log  (Ji :  J)  wm  a  O  (h  cos  d)  +  o'  O  (V  cos  &) 

folgen,  deren  Anschluss  an  M  etwas  ungünstiger  ausfallt;  die 
Hypothese 

(XI)       Loga  »0.47417    Log£  =  1.32200 

Logo' =  9.12138         6'  =  1  P  ~~  ' 

ist  auch  nur  deshalb  aufgenommen,  weil  sie,  ohne  im  Gang  der 
Widersprüche  von  den  übrigen  erheblich  abzuweichen,  einen 
viel  kleineren  Transmissionscoefficienten  ergiebt. 

In  der  nun  folgenden  Tabelle  sind  die  Widersprüche  M—H 
(in  Einheiten  der  dritten  Decimale)  für  die  Hypothesen  (V)  bis 
(XI)  zusammengestellt. 


M  —  // 


VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 

X. 

0° 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

40 

-  5 

—  5 

—  5 

-5 

-5 

-5 

—  6 

60 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

75 

+  14 

4-1* 

4-15 

4-  12 

4-17 

+  16 

4-24 

80 

4-12 

4- 12 

4-  14 

4-  8 

4-17 

+  15 

4-  25 

83 

0 

0 

-f  2 

—  3 

+  * 

4-  3 

4-  9 

85 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

86 

+  5 

-M 

4-3 

+  7 

+  2 

+  3 

—  1 

87 

+  7 

+  6 

+  5 

4-  10 

4-4 

+  4 

0 

87.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Diese  Zahlen  geben  einerseits  zu  erkennen,  dass  eine  weitere 
Verbesserung  des  Anschlusses  wohl  von  keiner  anderen  Formel 
zu  erwarten  ist,  da  die  Abweichungen  zwischen  60°  und  80° 
sich  vergrössern,  wenn  die  zwischen  85°  und  87?5  abnehmen 
und  umgekehrt;  andererseits,  dass  die  unter  C.  vorausgesetzte 
Discontinuitat  der  Atmosphäre  nur  eine  formelle  war  und  durch 
andere  Annahmen  ersetzt  werden  kann.  Noch  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Hypothesen  V  bis  X  als  Modifikationen  von  III  anzusehen 
sind,  mit  der  sie  den  Werth  q>  =  1 0°  (sei  es  als  Stelle  einer 
Unstetigkeit  oder  eines  Maximums  der  Luftdichtigkeit)  gemeinsam 
haben;  auch  dieser  Werth  kann  innerhalb  weiter  Grenzen  variirt 
werden.  Als  physikalischer  Thatbestand,  auf  den  die  Hypothesen 
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I  bis  X  hindeuten,  bleibt  also  nur  übrig,  dass  die  absorbirende 
Kraft  der  Atmosphäre  zwar  zuerst  mit  wachsender  Höhe  ab- 
nimmt, in  grösseren  Höhen  aber  (50  bis  200  km)  wieder  merk- 
liche VVerthe  besitzt. 

E.  Endlich  mag  noch  versucht  werden,  wie  sich  der  An- 
schluss ändert,  wenn  auch  in  der  »normalen«  Atmosphäre  (deren 
Dichtigkeit  vom  Beobachtungsorte  an  abnimmt)  das  Maximum 
der  Dichtigkeit  in  eine  beliebige  Höhe  verlegt  wird,  wenn  wir 
also  eine  Atmosphäre  mit  zwei  Dichtigkeitsmaximis  in  den  Höhen 
(f\  und  <pf  vor  uns  haben.  Um  diese  Hypothese  formell  zu 
prüfen,  genügt  es  wieder,  zwei  unendlich  dünne  Schichten  zu 
betrachten  und  die  Formel  anzusetzen 

u  =  c,  (sec  &t  —  \ )  +  c,  (sec  &t  —  1 )  , 

sin  />,  =  cos  (fi  sin  />  ,      sin  &t  =  cos  fpt  sin  #  . 

Numerische  Parameter  sind  ct,  rt,  rpti  <pt\  wir  wählen  <fK 
beliebig  und  bestimmen  die  drei  anderen  durch  Coincidenz  in 
60°,  85°,  87*T>.  Es  mögen  die  drei  Hypothesen  mitgetheilt 
werden 

|    r/>t       (pt        Log  c,       Log  ct  p 

(I)  0°     7°   3'    8.55269     8.76992  0.804 

(XII)  1°     7°  54'    8.63018     8.71779  0.804 

(XIII)  2°    15°  38'    8.80680     8.53948  0.797 

von  denen  die  erste  uns  schon  in  anderem  Zusammenhange  be- 
gegnet ist. 

M  —  Ii 


& 

0° 

40° 

60" 

75°  80° 

83° 

85" 

86"  87° 

I 

0 

-  4 

0 

+  11  -f  5 

—  7 

o 

+  H  +16 

XII 

o 

-  4 

0 

+  I  2  +  7 

-  1 

0 

+  8+44 

XIII 

0 

-5 

0 

+  20  +21 

+  * 

0 

-2-2 

IV. 

Wir  können  hiermit  unsere  Aufgabe,  aus  den  Absorptions- 
beobachtungen die  Constitution  der  Atmosphäre  zu  erschliessen, 
innerhalb  der  sachlich  gezogenen  Grenzen  als  gelöst  ansehen. 
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Die  Antwort  füllt  zum  Theil  unbestimmt  aus;  wir  haben  eine 
ganze  Gruppe  von  Hypothesen  erhalten,  zwischen  denen  nume- 
risch die  Wahl  schwer  sein  dürfte,  die  aber  physikalisch,  wenn 
auch  Aehnliches,  so  doch  nicht  Gleiches  besagen.  Allerdings 
haben  wir  noch  nicht  das  ganze  empirische  Material  erschöpft 
und  zwei  Controllen,  darunter  eine  sehr  wichtige,  ganz  ausser 
Acht  gelassen;  nimmt  man  diese  hinzu,  so  verengert  sich  sofort 
der  Kreis  der  Hypothesen.  Die  eine  ist  der  Verlauf  der  Werthe 
h  in  unmittelbarer  Nähe  des  Horizontes.  Für  die  Horizontal- 
absorption finden  sich  aus  unseren  Formeln  alle  möglichen 
Wcrthe  bis  zu  oo ;  gelänge  es,  aus  den  Beobachtungen  einen 
wenn  auch  nur  rohen  Mittelwerth  dieser  Grösse  herzuleiten,  so 
hätten  wir  ein  empirisches  Datum  mehr,  auf  Grund  dessen  eine 
Anzahl  von  Formeln  sofort  ausscheiden.  Von  grösserer  Bedeu- 
tung ist  die  andere  Controlle,  die  durch  Beobachtung  auf 
Stationen  verschiedener  Meereshöhe.  Nehmen  wir  ein  Beispiel 
und  prüfen  die  den  Hypothesen  XII  und  XIII  zu  Grunde  liegende 
Formel,  ob  sie  sich  mit  den  Beobachtungen  in  verschiedenen 
Höhen  verträgt.  Ein  Lichtstrahl,  der  von  oben  kommend  die 
beiden  absorbirenden  Schichten  (pt  und  </>t  passirt  hat,  erleidet 
keine  Schwächung  mehr;  zu  einem  Lichtstrahl  am  Beobachtungs- 
orte mit  der  scheinbaren  Zenithdistanz  >  gehört  also  dieselbe 
Zenithreduction  »/,  wie  zu  einem  Lichtstrahl  in  der  Höhe  / 
[p  <[  v  <  vy)  mit  der  Zenithdistanz  wo 

v'  sin  &  =  v  sin 

Da  iy'  <d  #i  so  würde  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  ,  bezogen 
auf  gleiche  Zenithdistanzen,  mit  wachsender  Höhe  zunächst  ab- 
nehmen, bis  die  erste  absorbirende  Schicht  vx  erreicht  wäre,  die 
sich  in  den  beiden  Fällen  (XII)  und  (XIII)  in  1.2,  resp.  4.6  km 
Höhe  befindet.  Hin  solches  Verhalten  der  Atmosphäre  wider- 
spricht schon  qualitativ  dem,  was  jede  Bergbesteigung  lehrt. 

Um  auch  ein  ziflermässiges  Beispiel  dafür  zu  geben,  wie 
sich  die  Beobachtungen  einer  Flachlandsstation  in  verschiedenen 
Zenithdistanzen  ergänzen  durch  die  Beobachtung  von  Gipfel- 
stationen, wollen  wir  die  unter  C.  I)  bis  IV)  des  vorigen  Ab- 
schnitts zusammengestellten  Hypothesen  mit  den  Säntisbeobach- 
tungen ')  des  Herrn  G.  Mi  li.br  vergleichen. 

1;  Puhl.  d.  Potsdamer  Obs.,  Band  VIII. 
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Wir  schreiben  die  dort  angewandte  Formel  jetzt 

(58)  Log(Jf  :  J)  =  o  0  (b  cos  &)  -f-  c  sec  &t  , 

sodass  vK  mb  i'  sec  <p  die  Höhe  der  absorbirenden  Flächenschiebt 
bezeichnet;  die  Buchstaben  mit  Accenten  beziehen  sich  wieder 
auf  eine  beliebige  Höhe  v  zwischen  v  und  vK.  Dann  gilt 

(59)  Log  (/4  :  f)  =a'0  (V  cos  &')  -f  c  sec  St  , 

wo  y  die  scheinbare  Zenithdistanz  in  der  Höbe  v  desjenigen 
Strahls  bezeichnet,  der  in  der  Ebene  (r)  die  Zenithdistanz  #  hat. 
Es  ist  also 

v  sin  y  =  vsra^, 


ferner 


und  wenn 

vK  mb  y'  sec  (p'  =  v  sec  qp 

gesetzt  wird, 

sin      =  cos  (f  sin     =  —  cos  y  sin     =  cos  (p  sin  #  . 
Zur  Berechnung  von      empfiehlt  sich  die  Formel 

sin  q>'  =  sin  r/>  |/  \  —       —  1  j  cotg  gj*  ; 

ferner  werde  gesetzt 

tg  (i)'  =  tg     sec  , 

sec  &t  =  sin  w' :  sin  </>'  . 

Um  also  die  Formel  (58)  auf  die  Höhe  v  zu  übertragen,  schreiben 
wir  an  ihrer  Stelle  die  Formel  (59),  worin  a,  b\  tp*  und  c  die 
numerischen  Parameter,  die  scheinbare  Zenithdistanz  bedeutet  ; 
a',  b'y  (p'  sind  durch  die  angegebenen  Formeln  aus  o,  6,  <p  und 

—  zu  berechnen,  c  bleibt  unverändert.  Bei  der  Hypothese  (I)  ist 

das  erste  Glied  ^  sec      in  das  a(D(/j  cos  9)  für  lim  a  =  oo, 

lim b ms oo  übergegangen  ist,  in  der  Höhe  vf>r  ganz  weg- 
zulassen, da  es  einer  unendlich  dünnen  absorbirenden  Schicht 
durch  den  Beobachtungsort  entspricht. 
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Für  die  Höhendifferenz  Säntis  minus  Potsdamer  Observa- 
torium habe  ich  den  etwas  zu  kleinen  Werth  2380  m  angenom- 
men; der  Fehler  ist  zu  unbedeutend,  um  eine  Umrechnung  der 
folgenden  Zahlen  zu  erfordern.  Aus  den  Tabellen  am  Ende 
meiner  zweiten  Abhandlung  Über  die  Refraction,  wo  r'  —  r  als 

v 

Function  von  1  —  -7  gegeben  ist,  finde  ich  für  diese  Höhen- 
differenz 

Log/^-l)  =  6.79441  ,     Log  ^=  0.00013  , 

und  damit  die  folgenden  Werthe  der  neuen  Constanten  für  die 
vier  betrachteten  Fälle : 

L  IL  III.  IV. 

ff  '   6°  54' 31"  7°  52' 19"  9°  53' 54"  12°  55' 34" 

Logo'  9.96192  0.27260  0.32873 

Log  V  1.70013  1.48513  1.39213 

Loge      8.76992  8.70954  8.61102  8.52960 

p'      0.873        0.870  0.848  0.837 

Berechnet  man  hieraus  etwa  für  =  85°  die  Zenithreduction 
Log^J :  /),  so  erhalt  man 

«'=  0.338       0.358       0.472  0.518 

oder  in  Grössenklassen 

0.85         0.90         1.18         1.30  , 

also  erheblich  verschiedene  Werthe;  der  Mi  LLER  sche  Werth  ist 
1.28  (Tab.  V,  p.  40).  Hiernach  scheiden  die  Hypothesen  I,  II 
sofort  aus;  für  III  und  IV  folgen  einige  Werthe  von  n',  ausgedrückt 
in  Grössenklassen;  die  MüLLER'schen  sind  unter  M'  daneben- 
gestellt. 


*  I 

(III) 

(IV) 

M' 

AT -(III) 

0° 

0 

0 

0 

0 

0 

40 

0.05 

0.06 

0.04 

-  1 

—  2 

60 

0.17 

0.18 

0.14 

—  3 

—  4 

75 

0.45 

0.47 

0.39 

-  6 

-  8 

80 

0.68 

0.71 

0.64 

—  4 

-  7 

83 

0.92 

0.98 

0.93 

-5 
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(III) 

IV) 

w 

M'-  -III) 

ir— (iv) 

85" 
8G 
87 
87.5 

1.18 

1.38 
1.66 
1.85 

1.30 
1.53 
1.87 

2.40 

1.28 
1.55 
1.92 
2.17 

+  «0 
+  17 

+  26 
+  32 

—  2 
+  2 

+  5 
+  7 

Will  mau  nicht  erhebliche  Widerspruche  in  den  höheren 
Zenithdistanzen  übrig  hissen,  so  fällt  die  Entscheidung  zu 
Gunsten  von  IV  aus.  Die  Abweichungen  M'  —  (IV)  zeigen  im 
Gange  sehr  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  Widersprüchen  31  —  /. 
zwischen  den  Potsdamer  Zahlen  und  der  LAPLACF/schen  Formel, 
haben  aber  entgegengesetztes  Zeichen;  dies  erklärt  sich,  unter 
der  Annahme,  dass  die  Werthe  IV  der  Wirklichkeit  nahe 
kommen,  dadurch  dass  die  Zahlen  M'  selbst  nach  der  LxPucE'schen 
Formel  gerechnet  sind.  Man  würde  z.  B.  mit 

u  =  a[0(b  cos  ,7')—  0  [b)] , 

Log  a  =  0.7477  ,      Log  b  =  1 .3 

genau  die  Zahlen  M'  wiedererhalten. 

In  ähnlicher  Weise  hätte  man  die  übrigen  Hypothesen  der 
Controlle  durch  die  Säntistafel  zu  unterwerfen,  wobei  zu  be- 
denken ist,  dass  in  den  Hypothesen  V  bis  X  Uber  einen  Para- 
meter, nämlich  <p,  von  vornherein  verfugt  wurde  (y>  =  10°); 
durch  Aenderung  dieses  Parameters  wUrde  der  ev.  verlorene 
Anschluss  zwischen  Formel  und  Säntistafel  wieder  herzustellen 
sein.  Da  unsere  Hypothesen  nur  Erläuleruugsbeispiele  sein 
sollten,  können  wrir  auf  diese  langwierige  Rechnung  verzichten. 

Ebenso  können  wir  uns  bezüglich  des  anderweitigen  Be- 
obachtungsmaterials kurz  fassen.  Es  wäre  wünschenswerth. 
eine  der  Potsdamer  Tafel  gleichwertige  Zahlenreihe  zur  Ver- 
gleichung  heranziehen  zu  können;  die  Sbii  m  i.'sche  Tafel  für 
München  ')  zeigt  aber,  selbst  wenn  man  das  sprungweise  an- 
gesetzte Stück  für  den  Horizont-  weglässt,  schon  von  •!>  =  80° 
ab  Unregelmässigkeiten  im  Gange  der  Differenzen,  die  eine 
interpolatorische  Darstellung  merklich  erschweren:  Unregel- 
mässigkeiten, die  auch  in  einer  späteren  verbesserten  Tafel 1 

4;  Abb.  der  k.  bayr.  Akademie  d.  Wissenschaften,  VI.  Band,  III.  Abtb. 
p.  584. 

i)  p.  599. 

3)  Abb.  d.  k.  bayr.  Ak.,  I\*.  Band,  III.  Abth.  p.  5u3. 
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nicht  beseitigt  sind.  Es  ist  also  gerade  dasjenige  Stück  der 
Absorptionscurve,  das  den  sichersten  Rückschluss  auf  die  atmo- 
sphärischen Verhältnisse  gestattet,  hier  nicht  zu  verwenden. 
Andere  Extinctionstafeln  in  dieser  Art  und  Ausdehnung  liegen 
nicht  vor;  dagegen  sind  im  III.  Bande  der  Potsdamer  Publi- 
cationen1 )  die  Tabellen  für  die  fünf  einzelnen  Sterne  gegeben, 
aus  denen  die  Potsdamer  Tafel  gemittelt  ist.  Ein  einfacher  An- 
schlussversuch an  diese  verschiedenen  Tabellen  wird  genügen, 
um  zu  zeigen,  dass  die  Verhaltnisse  im  Wesentlichen  Uberall  so 
liegen  wie  bei  den  Zahlen  M. 

Es  bedeutet  im  Folgenden:  M  die  mittlere  Potsdamer 
Extinctionslafel;  Mx  bis  Ms  die  Tafeln  für  die  fünf  Mi  LLFRSchen 
Sterne  und  zwar 

Mi  Jfj  J/j  jf|  Mh 

a  Cygni,    i,  ürsae  majoris,    ö  Persei,    a  Aurigae,    u  Tauri  ; 

ferner  8,  die  altere  und  St  die  verbesserte  SEinELScbe  Tafel. 
Alle  diese  Tafeln  haben  die  wahre  Zenithdistanz  zum  Argument; 
aus  ihnen  sind  für  runde  Werthe  der  scheinbaren  Zenithdistanz 
9  die  Werthe  der  Reduction  auf  das  Zenith  entnommen,  die  in 
den  folgenden  Tafelchen  unter  den  Buchstaben  M  und  N  auf- 
geführt sind.  An  diese  Zahlen  ist  die  Formel 

=  a[0[b  cos//  —  0){b)] 

mit  Coincidenz  in  60°  und  80°  angeschlossen  worden;  nur  bei 
3/,  war  dies  nicht  möglich,  statt  dessen  funetionirt  hier  der 
günstigsle  erreichbare  Fall  h  =  oo,  also 

=  A  (sec  &  —  \ ) 

mit  Anschluss  in  80°  allein.  Die  damit  gerechneten  Werthe  sind 
unter  u  aufgeführt.  Die  Abweichungen  stimmen  nach  Gang  und 
Zeichen  bei  den  Mi  1 1  KR  Schen  Sternen  unter  einander  überein, 
bis  auf  Mw  ebenso  bei  S4  und  Nt  wenigstens  bis  ,7  =  80°.  Um 
zu  sehen,  ob  an  der  Grösse  einzelner  Widersprüche  die  Formel 
Schuld  trägt,  habe  ich  noch  die  zweigliedrige  Lam  hrrtscIic 
Formel 

v  =  A  (sec  #  —  1  ]  —  B  sec  tg 
in  60°  und  80°  an  die  Tafelwerthe  angeschlossen  (M{  ausge- 


< )  Tab.  VI,  p.  868. 
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nominell):  die  damit  gerechneten  Werthe  v  sind  dann,  wie  wir 
wissen,  zwischen  0°  und  60°  Minimalwerthe,  zwischen  60°  und 
80°  Maximalwerthe,  sodann  wieder  Minimalwerthe  eines  zuläs- 
sigen Werthverlaufs  von  ti,  dem  die  vorgeschriebenen  Werthe 
für  60°  und  80°  angehören.  Diese  Werthe  sind  unter  r  beige- 
setzt, die  Minima  überstrichen,  die  Maxima  unterstrichen;  Ein- 
heit ist  0.001.   Ferner  liefert  die  Relation 

Legi  =  4  -2Ä 

unter  denselben  Voraussetzungen  einen  Maximalwerth  q  des 
Transmissionscoefficienten  p. 

Tafel  M. 

Loga  =  0.31356  Log  b  =  1.03700  />  =  0.805 
Log  A  =  8.97164    Log  Ä=  6.44656    q  =  0.807 


I  ° 

20 

40 

50 

60  70 

75 

80  81 

82 

M 

0 

4 

24 

48 

92    1 80 

261 

394  432 

477 

u 

0 

6 

28 

51 

92  173 

252 

394  437 

488 

V 

0 

6 

28 

57 

92  174 

253 

394  434 

479 

Tafel  Jff. 

Log  A 

=  8.85779 

ß  =  0  /; 

=  <? 

=  0.847 

*  I 

0 

20 

40 

50 

60  70 

75 

80  81 

82 

M 

0 

3 

19 

37 

69  139 

212 

343  380 

422 

u 

0 

5 

22 

40 

72  139 

206 

343  389 

446 

V 

0 

5 

22 

40 

72  139 

206 

343  389 

446 

Tafel  Mt. 

Loga  =  0.36416      Log  b  =  1.16400  p  =  0.833 

Log  A  =  8.89701      Log  Ä=  6.17022  q  =  0.835 

£       0     20     40      50      60     70  75  80 

M  0  3  21 
u        0     5  24 

v        0      5  24 


40  78  159  233  348 
44  78  148  217  348 
43      78    148    218  348 
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Tafel  3tr 

Log  «  =  0.53896  Log  b  =  1.30000  p  =  0.819 
Log  A  =  8.93745      Log  B  =  5.98855     q  =  0.820 


0 

20 

40 

50 

60 

70 

75 

80 

M 

0 

4 

23 

45 

86 

171 

252 

394 

u 

0 

6 

26 

48 

86 

164 

242 

394 

v 

0 

6 

26 

48 

86 

164 

243 

394 

Tafel  J/4. 

Log  a  mm  0.45640  Log  b  =  1.13900  p  =  0.788 
Log  A  =  9.01  402      Log  B  =  6.32880      q  =  0.789 


o 

20  40 

50     60      70  75 

80 

81 

8* 

M 

_ 

0 

5  27 

52    102    210  306 

452 

489 

531 

u 

0 

7  31 

57     102    194  283 

452 

504 

566 

v 

0 

7  31 

57    102    194  284 

452 

503 

562 

Tafel 

Log  a 

=  0.11473 

Log  6  mm  0.65000 

P  = 

0.720 

Log  .4 

=  9.12194 

Log  B  =  7.02926 

9  = 

0.741 

0 

20  40 

50     60      70  75 

80 

81 

82 

M 

0 

5  32 

67    126    223  302 

432 

471 

516 

it 

0 

9  41 

73    126    224  306 

432 

465 

502 

V 

0 

8  39 

7?    126    231  322 

432 

441 

434 

Tafel  S, . 

Log  a  =  0.21000  Log  b  =  0.90000  p  =  0.792 
Log  A  =  8.99871      Log  B  =  6.65379      q  =  0.796 


*  I 

0  20 

40 

50 

60 

70 

75 

80 

81 

82 
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0  3 

M 

45 

97 

192 

269 

391 

433 

491 

u 

0  6 

30 

55 

97 

180 

257 

391 

430 

474 

V 

0  6 

30 

54 

97 

182 

261 

391 

423 

454 

Wath.-phya.  OlMM,  »HW5.  32 
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Tafel  S,. 

Log  o  =  0.39830  Log  b  =  1.15000  p  =  0.816 
Log  A  =  8.94465      Log  B  =  6.23651      q  =  0.817 

^    |    0     20     40      50      60     70      75      80      81  82 

S  O  1  11  36  87  183  260  387  428  485 
u  0  6  27  49  87  165  242  387  432  486 
v        0      6      27      4*      87    166    2  43    387    431  48? 

Die  Vergleichung  zwischen  u  und  v  in  den  Fällen,  wo  u 
und  AI  oder  //  und  S  stark  von  einander  abweichen,  zeigt,  dass 
ein  merklich  besserer  Anschluss  von  keiner  zulässigen  Inter- 
polationsformel u  zu  erwarten  ist;  namentlich  wird  die  durch- 
gängige Abweichung  zwischen  Tafel  und  Formel  in  den  niederen 
Zenithdistanzen ,  besonders  bei  Sbidel  auffallend,  durch  die 
Formel  v  bestätigt.  Im  Falle  S4  z.  B.  kann  man  mit  keinem  zu- 
lässigen Ii,  das  für  #  =  60°  und  80°  die  Werthe  0.087  und  0.387 
annimmt,  für  #  =  40°  einen  Werth  unter  0.027  erhalten, 
während  der  SsiDFL'sche  Werth  0.011  ist.  Die  Photometrie  wird 
ihr  Augenmerk  auf  die  Erklärung  dieser  zwar  kleinen,  aber  un- 
leugbar systematischen  Differenzen  zu  richten  haben.  Uebrigens 
sind  die  Abweichungen  nicht  etwa  procentualisch  zu  bemessen, 
da  die  mittleren  Fehler  der  beobachteten  Grössen  u  zwar  vom 
Zenith  nach  dem  Horizont  zunehmen,  aber  nicht  wie  die  Grössen 
u  selbst;  eine  Abweichung  nahe  am  Zenith,  wenn  sie  auch  mehr 
zu  sagen  hat  als  eine  gleichgrosse  nahe  am  Horizont,  ist  also  in 
ihrer  Bedeutung  nicht  zu  Uberschätzen. 

Damit  verlassen  wir  diese  Betrachtungen  und  wenden  uns 
schliesslich  zu  den  LANGLEY'schen  Einwürfen  gegen  die  bisherige 
Absorptionstheorie.  Die  Grundformel  7)  der  Absorption  oder 

J  =  J,  nt', 

wo  P  eine  Function  von  Constanten  und  der  scheinbaren  Zenith- 
distanz  &t  JK  die  ursprüngliche  Lichtintensität  ist,  gilt  nach  der 
Bemerkung  Langi.ey's  nur  für  homogenes  Licht;  im  Falle  zu- 
sammengesetzten Lichtes  tritt  an  ihre  Stelle  die  Summenformel 
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wo  7,  und  die  in  P  auftretenden  Constanten  von  der  Wellen- 
länge abhängen  und  die  Summe  Uber  alle  einfachen  Strahlen 
der  betrachteten  Lichtquelle  zu  erstrecken  ist.  Herr  Langley 
zeigt l) ,  dass  in  Folge  dieser  theoretischen  Incorrectheit  die  Ab- 
sorption der  Atmosphäre  und  die  Intensität  ausserhalb  der  At- 
mosphäre zu  klein  gefunden  wird;  nach  seiner  Meinung  absorbirt 
die  Atmosphäre  doppelt  so  viel  Licht,  als  bisher  angenommen 
wurde,  sodass  der  TransmissionscoeHicient  nicht  in  der  Nähe 
von  0.8,  sondern  von  0.6  läge. 

Der  LANGLEv'sche  Einwand  ist  theoretisch  gewiss  zutreffend 
und  bei  den  Untersuchungen  Uber  die  Sonnenstrahlung  auch 
praktisch  entschieden  von  Belang.  In  der  Sternphotometrie  kann 
man  ihm  entgegenhalten,  dass  das  Licht  der  meisten  Sterne 
praktisch  als  homogen  angesehen  werden  kann,  weil  die  physio- 
logisch wirksamsten  Strahlen  des  Spectrums  in  einer  schmalen 
Zone  des  Gelben  concentrirt  sind.  Eine  merkliche  Fehlerhaftig- 
keit der  monochromatischen  Absorptionstheorie  müsste  sich 
jedenfalls  in  systematischen  Widersprüchen  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  verrathen,  die  durch  Berücksichtigung  der 
LANGLEY'schen  Correction  verkleinert  werden.  Solche  Wider- 
sprüche sind  vorhanden,  wrie  der  Anschluss  der  L\PLACETschen 
Formel  an  die  Potsdamer  Tabelle  zeigt;  es  ist  daher  von  Interesse, 
zu  untersuchen,  ob  sich  der  Anschluss  auf  dem  von  Herrn 
Langley  angegebenen  Wege  verbessern  lässt.  Dies  ist  in  der 
That  der  Fall,  allerdings  mit  Benutzung  hypothetischer  Daten, 
die  sich  nicht  mit  der  Wirklichkeil  zu  decken  brauchen ;  dagegen 
findet  selbst  hier  der  LANGLEY'sche  Schluss  auf  die  Grösse  des 
Transmissionscoefficienten  keine  Bestätigung. 

Wir  legen  für  monochromatische  Absorption  die  Formel 

(60)  Log  -}  =  a  0>(6£) ,      g  =  cos  # 

zu  Grunde,  (a,  6  Constanten,  &  scheinbare  Zenithdistanz,  0  [x) 
die  KRAMP  Sche  Function.  Log  bedeutet  gewöhnliche,  log  natür- 
liche Logarithmen.)  Führen  wir  die  Bezeichung 

4  0  •*  =  [x] 

ein  und  schreiben  c  an  Stelle  von  J{,  so  wird 

J  =  c[-a<D(&?)]; 


{)  American  Journal  of  Science,  vol.  28. 
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hierbei  ist  c  die  Intensität  ausserhalb  der  Atmosphäre, 

p  =  [-a0[b)] 

der  Transmissionscoefficient.  Nach  Herrn  Langley  ist  für  die 
beobachtete  Intensität  K  zu  setzen 

wobei  von  der  Dispersion  durch  die  Atmosphäre  abgesehen  ist. 
Die  Summation  ist  auszudehnen  über  sämtliche  Wellenlängen  k 
des  beobachteten  Sternlichts;  ax,  fy,  sind  Functionen  von  L 
In  der  LAPLACB'scben  Theorie  bat  allerdings  bx  den  conslantea 
aus  der  Refractionstheorie  zu  entlehnenden  Werth  6  =  20; 
nach  unseren  Betrachtungen  aber  liegt  kein  Grund  vor,  b  als 
unabhängig  von  Ä  anzusehen.  Der  Anschluss  von  (60)  an  die 
fünf  MüLLEH  sehen  Sterne  ersah  sehr  verschiedene  Werthe  von  b 
zwischen  4  und  oo,  wobei  freilich  noch  zu  beweisen  bleibt,  dass 
das  verschiedene  Verhalten  der  Miller  sehen  Sterne  ihrem 
Spectraltypus  zuzuschreiben  ist.  Trotzdem  wollen  wir  der  Ein- 
fachheit wegen  b  als  unabhängig  von  der  Wellenlänge  ansehen, 
um  bei  den  folgenden  Integrationen  auf  geschlossene  Ausdrücke 
zu  kommen. 

Setzen  wir  voraus,  dass  a  und  c  stetige  Functionen  der 
Wellenlänge  sind  (dass  also  keine  selective  Absorption  stattHndetl 
und  dass  zwischen  den  Grenzen  des  sichtbaren  Spectrums  a 
beständig  von  a0  bis  at  wächst,  so  können  wir  schreiben 

ai 

(61)  K=  fc[—a0{bg)]da  . 

Hier  drückt  allerdings  c  nur  dann  noch  die  Intensität  des 
einzelnen  Strahles  vor  der  Absorption  aus,  wenn  die  Wahl  der 
unabhängigen  Variablen  a  den  Einzelintensitäten  das  richtige 
Gewicht  belässt,  mit  dem  sie  in  die  Mischung  eingehen;  die 
Curve  c  fällt  also  nicht  nothwendig  mit  der  physiologischen  In- 
tensitätscurve  zusammen.  Dagegen  muss  vorausgesetzt  werden, 
dass  im  Integrationsgebiet  c  beständig  positiv,  ebenso,  dass  die 
untere  Grenze  a0  nicht  negativ  sei,  weil  sonst  der  zugehörige 
Transmissionscoefficient 

?.=[-a#<I>(6)] 
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grösser  als  \  wäre.  Wir  bilden  noch : 
Intensität  h\  vor  der  Absorption, 

ai 

(62)  KK=Jcda. 
Intensität  ÄTt  im  Zenith, 

Ol 

(63)  K0=fc[-aa>(b)]da. 

Gesammt-Transmissionscoefficient  P, 
64)  P=K,:Kt. 
Einzelne  Transmissionscoefficienten 

/>  =  [_aÖ>(6)]  , 

an  den  Grenzen 

(65)  /».=[-«.*(*)],  P««[-«,*(*)]i 
geometrisches  Mittel 

(66)  p'  =  y^j,  =  [-lh+^.0{b)). 

Um  die  Integration  auszuführen,  nehmen  wir  an,  dass  c 
innerhalb  der  Integrationsgrenzen  als  endliches  Aggregat  posi- 
tiver oder  negativer  Potenzen  von  p  darstellbar  sei  und  setzen 

(67)  c  =  r^c*(£)  . 

wo  ci  und  y  gewisse  Constanten  bedeuten;  y  ist  hinzugefügt, 
um  nachher  einen  Integrationsfactor  wegzuschaffen.  Daraus 
folgt 

=yp-x  f[-aO>{b$)-a).®{b)]du 


0(b£)+?.®(b) 
wenn 


M  =  Log  e  = 


log  10 
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den  Modul  der  Brit,«;  sehen  Logarithmen  bedeutet.  Setzen  wir 

681  a0  bs  a  —  et  ,      nt  mm  a  +  «  , 

ferner 

*°r-  ,0"r        /  1 

(69)  f  = 

so  wird 

ij  Ä  yr  I-    (6  S  -•!•«].«<«•  C'  I) + «  W) 

=  yj/a[—  nO):/»?)]  Ä(atf>(fc$)-h  oA ©(/»))  . 
Setzen  wir  weiter 

(70)  ylfa=< 

und  behandeln  A0  und  Ä',  in  derselben  Weise,  so  folgt 
schliesslich 

|  A'  =  [-o®(6S]^Cii*(o®(6{)+oA®(6)), 

(7<)  A-,=  l-a®(6)l^q*(«{<  +i)  ©(*)), 

I  2'c»f(ai®(6)). 
Zu  erinnern  ist,  dass 

5(0)  =  8  log  40  =  ^, 

Log  s(ö)  =  0.6632457. 

Wir  schreiben  die  Formeln  noch  einmal  fttr  den  Fall,  dass 
o,  «,  6  unendlich  w  erden  nach  den  Grenzformeln 

lim  6)f)  —  bm  ci  *7V)  =s  m  ,    lim  ^  as  lim  atf>  6)  —  u  , 

in  und  fi  endlich.  Dann  wird 

lim  a  </>(6f)  =  »i  sec  /A,      lim  atf>(6£)  =  ^  sec 

IA'  =  [ —  m  sec      y  <        sec  £  +    ^]  , 

Die  Transmissionscoefficienten  werden  hier 
(73)    />0  =[-  tn  -f  ji]  ,    />,  =  l    ™  -  /<]  »    *>'  =  [— mj  • 
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Für  «  =  0  oder  /i  =  0  gehen  die  Formeln  wieder  in  diV 
für  monochromatische  Absorption  Uber. 

Disponible  Gonstanlen  sind  in  diesen  Formeln  a,  er,  h 
(resp.  w,  u)  und  die  Verhältnisse  der  c^.  Dabei  sollen  p0  und  pt 
die  Werthe  erhalten,  die  den  Grenzen  des  sichtbaren  Spectrums 
entsprechen;  da  wir  aber  nicht  wissen,  wie  weit  wir  hier  den 
Begriff » sichtbares  Spectrum «  zu  fassen  haben,  so  wird  es  sich 
empfehlen,  den  Werthen  />0  und  />,  ausser  der  Bedingung 
t  >  p0^>  px  von  vornherein  keine  Vorschriften  zu  machen.  Die 
Discussion  der  Gleichungen,  die  sich,  durch  Aufstellung  von 
Coincidenzbedingungen,  für  die  unbekannten  Parameter  ergeben, 
ist  allerdings  dann  etwas  mühsam  und  muss  sieh  auf  die  ein- 
fachsten Fälle  beschränken. 

I.  Wir  setzen  in        alle  ca  =  0  bis  auf  c0  =  1,  dann  wird 


I  LogP=Log{Ä0:A-l)=-^7>7;)-f-Log.v(aa)W)-Log5(0)  . 

Diese  Formel  für  Log(A0  :  A  I,  mit  den  Parametern  «,  6,  a, 
habe  ich  mit  verschiedenen  Annahmen  über  a  in  zwei  Coin- 
cidenzstellen  an  M  angeschlossen ;  für  «  =  oo  treten  an  Stelle 
von  (74)  die  Formeln 

f  I  og(A0 :  A  =  m  sec  fr  —  1)  —  Log  s  (/<  sec  fr)  -f-  Log  5  (ju) , 
1      |        Log  P  =  -  m  +  Log  s  [fi]  -  Log  5  (0)  . 

■ 

Ich  theile  folgende  Versuche  mit. 
A.  Anschlussstellen  60°  und  85". 

«  =  0.  Loga=0.30490  Log/>  =  L02720  /'=0.805 
a  =  3.  Loga=0.59870  Logo=H.30ÖOO  />0=0.946  /),=0.669  f^O.799 
a=oo.  Logw=9.00676  Log  11=8.96000  /j0=0.976  /j,=0.642  P=0.797 


§)— aOb)— Logs(a<P(6?))+Logs(«<D(6)) 


Widersprüche  M  —  //. 
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B.  Ansehlusstellen  85°  und  87?5. 

0.  Log«  =0.46443  l.ogfo=H  .26300  P=0.83i 
3.  Loga  =0.68595  Logfc=H. 45900  ;>0=0.929  /),  =  0.73<  P=0.826 
oo.  Logw=8.97019  Logju=8.89250  ;>0=0.965  pf =0.674  />=0.8H 

Widersprüche  U  —  II. 
0         60°      75°     85°    87°  87?5 


a  =  0 


0     +14+41      0—2  0 


a  =  3  0  +  H  +  37  0  -  1  0 
a  =  oo    0     +   6+  26      0    +6  0 

Die  Einführung  der  LxNGLKYschen  Hypothese  bedeutet  also 
im  Anschluss  eine  entschiedene  Verbesserung;  dagegen  ändert 
sie,  wie  weit  auch  die  Grenzwerthe  p0  und  p{  auseinanderliegen, 
den  Werth  des  Gesammt-Transmissionscoefficienten  nur  un- 
erheblich. Dies  wiederholt  sich  bei  den  folgenden  Versuchen, 
bei  denen  wir  nur  den  Fall  a,  6,  a  =  oo  als  den  einfachsten  und 
günstigsten  weiterbehandeln,  also  an  Stelle  von  (71)  uns  auf  die 
Formeln  (72)  beziehen. 

II.  Setzen  wir  in  (72)  c0  =  \  und  c,  =  c,  alle  übrigen 
cx  =  0,  so  wird 

Log(A0.iO=m(sec^-4)-Log^    ^+__  , 

LOgF         m  +  Log  f(0)+cf(f|)  • 

Parameter  sind  m,  /<,  c.  Zu  beachten  sind  die  Bedingungen, 

dass  im  Integrationsintervall  der  Ausdruck  1  +  c^sein  Zeichen 

nicht  wechseln,  und  pQ  nicht  grösser  als  1,  also  /u  nicht  grösser 
als  m  sein  darf.  Die  noch  zulässigen  Grenzfälle 

(«)  /<  =  >» 

[ß]  1+c;,,0  =  0,    oder    c  =  -10-P, 

(y)  1  +       =  0  ,    oder    c  =  -  <0^ 
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verringern  die  Anzahl  der  Parameter  auf  zwei.   Schreibt  man 

CT 

Coincidenz  bei  85°  und  87?5  vor,  so  scheidet  der  Fall  (ft)  aus, 
weil  er 

Log  m  =  8.79541  ,    Log  fi  =  8.83300  ,    Log  c  =  9.93192«  , 

also  ft^>ni  crgiebt.  Die  Fälle  (a)  und  (y)  dagegen  sind  zulässig; 
fügt  man  noch  die  beiden  anderen 

c  —  0  und  c  =  oo 

hinzu  und  ordnet  nach  steigenden  Werthen  von  c  (wobei  oo  als 
Uebergang  von  -f-  zu  —  gilt),  so  ergeben  sich  zur  Uebersicht 
des  Anschlusses  folgende  vier  Hypothesen: 

Loge       Logm       Log/<       p0        p{  P 


W 

c  =  0 
c  =  oo 

w 


9.92622«  8.81900  8.81900  1.000  0.738  0.826 

8.97019  8.89250  0.965  0.674  0.811 

9.00786  8.93100  0.963  0.650  0.806 

0.14009;»  9.19956  9.14640  0.959  0.503  0.792 


3/-  // 

0° 

60° 

75° 

85° 

87° 

87?5 

(«) 

0 

+  H 

+  38 

0 

—  2 

0 

c  =  0 

0 

+  6 

+  26 

0 

+  6 

0 

c  —  oo 

0 

+  i 

+  22 

0 

+  8 

0 

M 

o 

-  1 

+  14 

0 

+  <•> 

0 

Das  Gebiet  —  1 .381  <  c  <  —  0.844  liefert  also  keinen 
brauchbaren  Anschluss.  Innerhalb  der  Gebiete  — 0.844  <c<oo 
und  —  oo  <.  o<  —  1.381  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen 
Tafel  und  Formel  recht  befriedigend;  der  günstigste  Fall  liegt 
bei  (y),  wo  die  Intensität  der  Strahlen  />,,  d.  h.  der  brechbarsten 
Strahlen  des  Spectrums,  als  verschwindend  angenommen  wurde, 

der  ungünstigste  bei  (c),  wo  das  Intensitätsverhältniss  l\  ~j~ 

P  +  cPu 

violett 

=  seinen  grössten  Werth  15  hat  (vgl.  aber  die  obige  Be- 

merkung über  die  Intensität  der  einzelnen  Strahlen). 
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III.  Nehmen  wir  aus  (72)  ein  (ilied  mit  beliebigem,  auch 
ional< 
schreiben 


irrationalem  Index  l  heraus  und  setzen  u  Ä  —  r,  so  können  wir 


(77) 


l  og  A0 :  A  =  m  sec  3  —  1  —  Log  — -— l-—  , 

s(/<  -j-  r) 


Log  P=  —  //«  -f  Log 


Wir  stellen  die  bereits  bekannten  Hypothesen  i>  =  0und 
p  =  ju  mit  einer  dritten  v  =  |  zusammen. 


Log  m 

Log  u 

Po 

P 

y  =  0 

8.97019 

8.89250 

0.965 

0.674 

0.811 

9.00786 

8.93100 

0.963 

0.650 

0.806 

9.21810 

9.16400 

0.956 

0.489 

0.799 

M  -  II 

■ 

0°  60° 

75° 

85° 

87° 

87?5 

V  =  0 

0  -|-6 

-f  26 

0 

+  6 

0 

r  —  // 

0  +4 

+  22 

0 

+  « 

0 

0       -  4 

+  8 

0 

+  H 

0 

Noch  grössere  Werthe  von  v  würden  den  Anschluss  in  den 
höheren  Zenithdistanzen  zu  sehr  verschlechtern. 

Diese  Rechnungen  mögen  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  man 
mit  der  Langley' sehen  Bemerkung  in  der  Thal  einen  weit 
besseren  Anschluss  an  die  Beobachtungen  erzielen  kann  als 
durch  die  Lailacb'scIio  Formel.  Freilich  ist  nicht  zu  vergessen, 
dass  unsere  Anschlüsse  insofern  hypothetisch  sind,  als  wir  über 
alle  empirischen  Data  wie  Uber  neu  zu  bestimmende  Unbekannte 
verfügt  haben;  die  dafür  erhaltenen  Werthe  können  aber  durch 
anderweitige  Beobachtungen  umgestossen  werden.  Die  Greni- 
werthe  pQ  und  />,  des  Transmissionscoefficienten  z.  B.  liegen  bei 
fast  allen  Versuchen  weiter  auseinander,  als  es  die  bolometrischen 
und  spectralphotometrischen  Untersuchungen  gestatten1) ;  ebenso 


1)  Potsd.  Publ.  VIII,  p.  7. 
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haben  wir  für  die  Abhängigkeit  der  Intensität  von  der  Wellen- 
länge beliebige  Annahmen  gemacht,  während  sie,  abgesehen 
von  kleinen  persönlichen  und  instrumenteilen  Verschieden- 
heiten, offenbar  für  jede  Lichtquelle  eine  ganz  bestimmte  ist. 
Gar  nicht  bestätigt  hat  sich  Herrn  Langley's  Schluss  auf  einen 
Werth  des  Transmissionscoefficienten  in  der  Nähe  von  0.6;  wir 
erhalten  durchweg,  wie  auch  das  Intervall  /;0  bis  />,  gelegen 
sein  möge,  fttr  das  Verhältniss  P  der  gesammten  durch- 
gelassenen zur  gesammten  ursprünglichen  Lichtmenge  den  be- 
kannten Werth  0.8. 


Die  Hauptresultate  dieser  Arbeit  lassen  sich  in  folgenden 
Sätzen  aussprechen: 

1)  Die  Abweichungen  der  LAPLACE'schen  Absorptionsformel 
von  den  Beobachtungen  finden  ihren  Grund  nicht  in  der 
Incorrectheit  der  Theorie,  sondern  werden  durch  strenge 
Entwicklung  des  Zusammenhanges  zwischen  Refraction 
und  Absorption  sogar  etwas  vergrössert. 

2)  Die  Zahlen  der  gebräuchlichen  Extinctionstabellen  lassen 
sich  nicht  in  aller  Strenge  durch  eine  physikalisch  brauch- 
bare Absorptionsformel  darstellen,  durch  eine  solche 
nämlich,  bei  der  die  absorbirende  Kraft  der  Luftschichten 
stets  positiv  ist.  Die  günstigste  Darstellung  erhält  man  bei 
der  Annahme,  dass  ein  erheblicher  Theil  der  Absorption 
in  den  höchsten  Schichten  der  Atmosphäre  (50  bis  200  km) 
vor  sich  geht. 

3)  Auch  die  LANULBY'schen  Bemerkungen  erklären  einen  Theil 
der  Widersprüche  zwischen  Theorie  und  Beobachtung, 
führen  aber  zu  keiner  Verkleinerung  des  Transmissions- 
coefficienten. 

4)  Zur  Ausgleichung  photometrischer  Beobachtungen  und 
Reduction  auf  das  Zenith  empfiehlt  sich,  bei  mässiger  Ge- 
nauigkeit, die  Formel 
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wo  Ja  die  Intensität  im  Zenith,  J  diejenige  in  der  schein- 
baren Zenithdistanz  &9  a  und  b  zwei  Constanten  sind,  von 
denen  a  >>  0  und  b  >  —  1  sein  muss.  Für  den  Trans- 
roissionscoefficienten  p  gilt  hierbei  die  Gleichung 

Log  I  =  Log  [JK  :  /,)  =  -^Tfr 

in  der  Jt  die  ursprüngliche  Intensität  ausserhalb  der  At- 
mosphäre bedeutet. 
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SITZUNG  VOM  1.  JULI  1895. 

Vortrüge  hielten: 

1.  Herr  Otto  Fischer,  a.  o.  M.:  Beiträge  zu  einer  Muskeldynamik  I.  (Er- 
scheint in  den  »Abhandlungen«.} 

2.  Herr  W.  Scheibner,  o.  M.:  Ankündigung  einer  Note  von  Prof.  Staude 
Rostock:  »Über  die  Focaleigenschaften  der  Paraboloide«. 

3.  Herr  W.  Ostwald,  o.  M.:  Ankündigung  einer  Abhandlung  »Über  die 
Arten  physikalischer  Grossen«. 

4.  Herr  H.  Bruni,  o.  M. :  Vorlegung  einer  Abhandluug  von  Dr.  Bhuno  Peter: 
»Untersuchungen  am  hiesigen  Heliometer«. 

0.  8taude-Rostock,  Die  Focaleigenschaften  der  Paraboloide1). 

Bei  einer  Parabel  ist  jeder  Punkt  von  Brennpunkt  und 
Directrix  gleichweit  entfernt.  Eine  dieser  Eigenschaft  der 
Parabel  entsprechende  Eigenschaft  der  Paraboloidflächen,  wie 
sie  in  gleicher  Einfachheit  meines  Wissens  noch  nicht  bekannt 
gewesen  ist,  erlaube  ich  mir  im  Folgenden  mitzutheilen.  Die 
weitere  Ausdehnung  der  Resultate  und  die  Ausführung  des  nur 
angedeuteten  Beweises  behalte  ich  einer  späteren  Veröffent- 
lichung vor. 

Die  Focalparabeln  der  Paraboloide. 
Wir  gehen  von  einem  System  confocaler  Paraboloide: 

aus.  Das  Coordinatensystem  Oxyz  liege  etwa  so,  dass  in  der 
als  Zeichnungsebene  (vgl.  Fig.  \  )  gewählten  srr-Ebene  die  z-A\e 
vertical  aufwärts  und  die  .x-Axe  nach  rechts  laufe,  während 
die  i/-Axe  nach  vorn  aus  der  Zeichnungsebene  heraustritt.  Von 


1)  Die  Focaleigenschaften,  welche  ich  für  die  Ellipsoide  und  Hyper- 
boloide gefunden  habe,  wurden  früher  der  Gesellschaft  von  Herrn  Prof. 
Scheimier  vorgelegt  (vgl.  diese  Berichte,  Sitzung  vom  3.  März  t882). 
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den  Constanten  /Vj/sei  ß  die  grössere.  Die  zwischen  den 
Grenzen: 

(2)  -°o<>-<'/<!i<li<r<+oo 

liegenden  Wertbe  /<,  v  des  Parameters  /,  welche  den  drei 
durch  jeden  Punkt  xyz  des  Raumes  gehenden  Flächen  des  Sy- 
stems entsprechen,  nennen  wir  die  parabolischen  Coordmatf* 
des  Punktes. 

Die  elliptischen  Paraboloide  t  =  l  erstrecken  sich  von  ihrer 

Scheiteltangentenebene  x  =  —  nach  links ,  die  elliptischen 

z 

Paraboloide  /  =  v  von  ihrer  Scheiteltangentenebene  x  =  —  — 


Fig.  4. 

nach  rechts  in  s  Unendliche.  Jene  gehen  durch  die  »Unke  Focal- 
parabel  t « : 

(3)  _2L +  + 

diese  durcb  die  *  rechte  Focalparabel  tp*  : 


(3) 


+  2.t  +  ^  =  0 
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in  die  hyperbolischen  Paraboloide  t  =  ti  über.  Beide  Curven 
sind  die  gemeinsamen  Focalparabeln  aller  Paraboloide  des  con- 
focalen  Systems. 

Der  Brennpunkt  K  der  linken  Focalparabel  f : 

(4)  aj«-|,  y  =  0,  3  =  0;  l  =  y,  /u  = /?,  r  =  ^ 

ist  der  Scheitelpunkt  der  rechten,  der  Brennpunkt  Fder  rechten 
Focalparabel  r/> : 

W  -  y,  J/  =  0,  z      0;  A  =  r%  u  =  y,  v  =  ß 

der  Scheitelpunkt  der  linken.  Die  Entfernung  beider  Punkte  ist: 

(5)  BF  =  tzl. 


§  2. 

Die  gebrochenen  Focaldistanzen  eineH  Punktes. 

Unter  den  » gebrochenen  Focaldistanzen  e  und  f  eines  Punktes 
P  von  den  Brennpunkten  E  und  F«  verstehen  wir  die  kürzesten 
Abstände: 

(6)  e  =  PQE }    f=  PRF 

(vgl.  Fig.  1)  des  Punktes  P  von  den  Brennpunkten  E  und  F  über 
die  gleichnamige  Focalparabel  t  und  (p ,  also  die  Gleichgewichts- 
lagen eines  Fadens,  der  auf  der  Curve  t  im  Punkte  Q  frei  glei- 
tend, von  E  nach  P  oder  auf  der  Curve  q>  im  Punkte  H  frei  glei- 
tend, von  F  nach  P  gespannt  wird.  In  Fig.  1  ist  durch  Einzeich- 
nung  der  Goordinaten  y  und  z  angedeutet,  dass  P  beispielsweise 
vor  der  zx-  und  über  der  xy-Ebene  liegen  mag. 

Es  lässt  sich  nun  der  Satz  beweisen : 

Die  Längen  der  gebrochenen  Focaldistanzen  eines  Punktes  P 
drücken  sich  in  seinen  parabolischen  Coordinaten  X,  u,  v  also  aus: 
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§3. 

Die  Hauptdirectrixebene  des  elliptischen  Paraboloides. 

Während  ein  elliptisches  Paraboloid  die  eine,  »innere*, 
seiner  beiden  Focalparabeln  vollständig  einschliesst,  tritt  die 
andere  in  den  Kreispunkten  der  Paraboloides  aus  ihm  heraus. 
Wir  construiren  nun  in  der  Ebene  der  inneren  Focalparabel  die 
Directrix  der  Schnittparabel  der  Ebene  mit  dem  Paraboloide. 
Die  durch  diese  Directrix  senkrecht  zur  Axe  des  Paraboloides 
gelegte  Ebene  nennen  wir  die  Hauptdirectrixebene  des  ellipti- 
schen Paraboloides. 

In  dem  confocalen  System  (4 )  ist  nun  die  linke  Focalparabel 
I  die  innere  Focalparabel  aller  elliptischen  Paraboloide  /  =  i 
und  die  rechte  Focalparabel  <p  die  innere  Focalparabel  aller 
elliptischen  Paraboloide  /  =  v.  Die  Hauptdirectrixebene  E%  des 
elliptischen  Paraboloides  /  =  /.  erhalt  daher  die  Gleichung: 

(8)  x  -  {  -  k 

und  die  Hauptdirectrixebene  0¥  des  elliptischen  Paraboloides 
/  =  v  die  Gleichung: 

(8)  X-|-f. 
Es  ergeben  sich  nun  die  Satze: 

Der  Abstand  eines  Punktes  X}  f.i1  v  des  elliptischen  Parabo- 
loides t  =  X  von  dessen  Hauptdirectrixebene      ist  : 

(9)  ei*=t{-y-  l  +  p  +  v). 

Der  Abstand  eines  Punktes  X,  /*,  v  des  elliptischen  Parabo- 
loides t  =  v  von  dessen  Hauptdirectrixebene  Oy  ist : 

§*. 

Die  Focalei^enscbaften  der  elliptischen  und  hyperbolischen 

Paraboloide. 

Aus  den  Formeln  (7)  und  i9)  folgt  sofort: 

(10)  ;~a  =  o,  f^i^trt^fL^li  /-/;  =  o, 

oder  in  Worten : 
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/.  Bei  dem  elliptischen  Paraboloid  (koderv)  ist 
die  g ebrochen  e  Focald  i st  an  z  jedes  Punktes  von  dem 
Brennpunkt  der  inneren  Focalparabel  gleich  seinem 
Abstund  von  der  H  auptdir  ectr  i  xebene. 

IL  Bei  dem  hyperboli sehen  Paraboloid  iju)  ist  die 
Differenz  der  gebrochenen  Focald istan  zen  von  den 
Brennpunk  ten  der  beiden  Focalparabeln  constant. 

Um  den  I.  Satz  an  den  beiden  durch  die  sc-Axe  gehenden 
Hauptschnitten  des  elliptischen  Paraboloides  zu  verificiren,  wäh- 
len wir  ein  Paraboloid  l.  Der  Hauptschnitt  3  =  0  (vgl.  Fig.  2) 
ist  eine  Parabel  mit  dem  Brennpunkt  E  und  der  Directrix  //,  in 


Kig.  2. 


der  Hauptdirectrixebene  %  Fällt  nun  der  Punkt  P  des  Parabo- 
loides A  in  diesen  Hauptschnitt,  so  wird  die  im  Allgemeinen  ge- 

brochene  Focaldistanz  e  —  PQ E  gestreckt  und  die  I.Gleichung 

10):  e  =  ex  stellt  die  gewöhnliche  Focaleigenschaft  der  Parabel 
X  (z  =  0]  mit  Bezug  auf  den  Brennpunkt  E  und  die  Directrix  iL 
dar.  Insbesondere  liegt  der  Scheitelpunkt  $  des  Paraboloides 
K  in  der  Mitte  zwischen  /:  und  <L  . 

Der  Hauptschnitt  y  =  0  ist  eine  Parabel  mit  dem  Brenn- 
punkt /*'  und  der  Directrix  <lyi  wobei  dy  gegen  /:';  so  weit  nach 

lUih.-pb)-.«.  Iiis«.  1S95.  33 
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links  liegt,  als  /-'gegen  F  nach  rechts,  also  nach  5)  um  '—  ' 

Fällt  nun  /'in  diesen  Hauptschnitt,  so  kommt  die  gebrochene 

Focaldistanz  *•  =  PQF  in  die  =  ./  -  Ebene  und  ihr  Gleitpunkt  ö 

nach  F  zu  liegen.    Die  \.  Gleichung    10  :  e  =  t\  geht  daher. 

wenn  man  von  <'  das  Stück  FE  und  von  ty  das  gleichgrosse 
Stück  zwischen  <L  und  d.  abzieht,  in  die  gewöhnliche  Focal- 
eigenschaft  der  Parabel  k[y  —  0  ,  mit  Bezug  auf  den  Brenn- 
punkt F  und  die  Directrix  <ly  über.  Insbesondere  liegt  iler 
Scheitelpunkt  S  in  der  Mitte  zwischen  F  und  dy . 

Für  die  HuuptschniUe  s  —  0undy=0  des  hyperbolischen 
Paraboloides  giebt  der  II. 'Satz  eine  neue  Focaleigenschaft  der 
Schnittparabeln  gegen  dir  Brennpunkte  F  und  F. 
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4.  Auf  Empfehlung  der  hierzu  niedergesetzten  Commission  wird  die 
Drucklegung  der  in  der  vorigen  Sitzung  von  Herrn  H.  Bruns,  o.  M  .  vor- 
gelegten Abhandlung  von  B.  Peter  »Beobachtungen  am  sechszölligen 
Repsold'schen  Heliometer  der  Leipziger  Sternwarte«  in  den  Abhand- 
lungen« genehmigt. 

Vorträge  hielten : 

3.  Bud.  Boehm,  o.  M.,  Ueher  das  südamerikanische  Pfeilgift  Curare  in 
chemischer  und  toxikologischer  Beziehung.  Erscheint  in  den  Abhand- 
lungen«. 

3.  Johannes  Wislicenus,  o.  M..  Ueber  die  Umlagerung  stereoisomer  unge- 
sättigter Verbindungen  durch  Halogene  im  Sonnenlichte. 

4.  Sophua  Lie,  o.  ML,  Beiträge  zur  allgemeinen  Transformationstheorie. 

5.  Max  v.  Frey,  ao.  M.f  Beiträge  zur  Sinnesphysiologie  der  Haut.  4.  Mit- 
tbeilung.  Leber  einen  Fall  umschriebener  partieller  Lähmung. 

Johannes  Wislicenus,  Ueber  die  Umlagerung  stereoisomerer 
ungesättigter  Verbindungen  durch  Halogene  im  Sonnenlichte. 

Eine  kürzlich  von  Likbermann  in  den  Berichten  d.  d.  ehem. 
Ges. !)  mitgetheilte  Beobachtung,  nach  welcher  durch  eine  relativ 
geringe  Jodmenge  die  Allofurfuracrylsäure  und  noch  leichter 
die  Allocinnamylidenessigsäure  bei  Insolation  in  die  stabileren, 
schwerer  löslichen  und  bei  höherer  Temperatur  schmelzenden 
Sleroisomeren  übergehen,  veranlasst  mich,  Uber  einige  analoge 
Vorgänge  schon  jetzt  einige  kurze  Angaben  zu  veröffentlichen. 

Es  ist  mir  im  vorigen  Winter  gelungen,  die  chemisch  reine 
Isocrotonsüure,  welche  bisher  noch  Niemand  in  Händen  gehabt 
hat,  darzustellen.  Sie  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig, 
erstarrt  in  der  Kälte  krystallinisch,  schmilzt  bei  15,4° — 4  5,5°, 
siedet  bei  normalem  Luftdruck  bei  \  68, 9(>— 169,2°  (Thermom. 
im  Dampf)  und  löst  sich  schon  im  2,5  fachen  Gewicht  Wasser 
klar  auf.  Ihre  reinen  Salze  besitzen  anderen  Krystallwasser- 
gehalt  als  von  Gbithbr  angegeben,  und  etwas  andere  Löslich- 

4)  28,  4443. 
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keitsverhältnisse  als  aus  den  Miltbeilungen  von  A.  Michail,  der 
die  »Allocrotonsäure«  noch  durchaus  nicht  rein  in  Händen  hatte, 
hervorgeht. 

Ich  habe  mit  diesem  reinen  Materiale  selbstverständlich 
eine  Revision  aller  der  Arbeiten  vorgenommen,  welche  in  den 
letzten  Jahren  von  mir  selbst  und  meinen  Schülern  mit  der  nur 
möglichst  gereinigten  lsocrotonsäure  ausgeführt  wurden  und 
habe  dabei,  wie  vorauszusehen  war,  in  ihrem  Verhalten  einen 
fast  vollständigen  Parallelismus  zu  dem  der  Angelicasäure  ge- 
funden. 

So  gewinnt  man  z.  B.  das  reine  Isocrotonsäuredibromtlr 
nur  dann,  wenn  man  im  Dunkeln  und  unter  Abkühlung  zu 
Überschüssigem  Brom  die  lsocrotonsäure  hinzufügt.  Bei  umge- 
kehrter Mischungsfolge  entsteht  Crotonsäuredibromür,  und  zwar 
in  um  so  grösserer  Menge,  je  intensiverer  Lichtwirkung  das  Ge- 
menge ausgesetzt  wird.  Unterbricht  man  den  Bromzusatz  ehe 
noch  das  der  Gleichung 

C^O%  +  Br%=*C<UtBr%0% 

entsprechende  Verhältniss  erreicht  ist,  so  findet  sich  in  dem 
Producte  fast  alle  unverbundene  lsocrotonsäure  in  Crotonsäure 
verwandelt,  denn  wenn  man  das  Dibromür  durch  Erwärmen  der 
Natriumsalzlösung  zersetzt 

CAH%BrtNuOt  =  Nu  Br  +  C()t  +  C,//S£r, 

so  giebt  die  nachher  angesäuerte  Flüssigkeit  fast  nur  feste,  bei 
72—72,5°  schmelzende  Crotonsäure  an  Aether  ab.  Auf  dem- 
selben Wege  hatte  ich  früher1)  Angelicasäure  zu  einem  Viertel 
ihres  Gewichtes  direct  in  Tiglinsäure  verwandelt. 

Zunächst  an  der  reinen  lsocrotonsäure  angestellte  Versuche 
ergaben,  dass  man  die  Brommenge  ganz  ausserordentlich  ver- 
mindern und  gleichzeitig  die  Ausbeute  an  fester  Crotonsäure 
entsprechend  steigern  kann.  Das  von  mir  angewendete  Brom- 
minimum betrug  0,1  g  auf  5  g  lsocrotonsäure  oder  mehr  als 
48  Moleküle  Säure  auf  1  Mol.  Brom.  Das  Brom  wurde  mit  1,5  g 
Schwefelkohlenstoff  verdünnt  zur  lsocrotonsäure  gefügt  und  das 
Gemisch  hellem  Sonnenlichte  ausgesetzt.  In  weniger  als  5  Minuten 
war  das  Ganze  zu  einem  dicken  Krystallbrei  erstarrt,  der  noch 
von  freiem  Brom  gefärbt  war,  sich  aber  nach  Verlauf  von  weniger 

i)  Liebiü's  Annalen  272,  9<  u.  92. 
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als  einer  halben  Stunde  entfärbt  hatte.  Der  Schwefelkohlenstoff 
wurde  nun  im  trockenen  Luftstrom  abgedunstet  und  der  fast 
genau  5,4  g  wiegende  völlig  feste  Rückstand  aus  warmem  Petrol- 
pentan  umkrystallisirt.  Die  Krystalle  hatten  den  Schmelzpunkt 
der  reinen  Ootonsäure  (72,2°). 

Durch  Jod  geht  die  Umwandlung  der  Isocrotonsüure  in 
Ootonsäure  nicht  vor  sich.  Auch  nach  mehreren  Tagen  war  die 
der  Sonne  möglichst  viel  ausgesetzte  Lösung  von  0,2  g  Jod  in 
5  g  Isoeroton  säure  noch  vollkommen  flüssig;  0,5  g  Brom  machte 
sie  dann  binnen  einigen  Minuten  erstarren. 

Mischt  man  die  Lösung  von  5  g  reiner  Angelicasüure  von 
45,5°  Schmelzpunkt  in  Schwefelkohlenstoff  mit  0,1  g  Brom,  so 
entfärbt  sie  sich  im  Sonnenlichte  binnen  weniger  als  einer 
halben  Stunde.  Beim  Abdunsten  des  Schwefelkohlenstoffs  hinter- 
bleibt etwas  mehr  als  5  g  einer  Krystallmasse,  welche  etwas 
feucht  bleibt.  Einmaliges  Umkrystallisiren  aus  warmem  Petrol- 
pentan  lieferte  mehr  als  4,5  g  reine  Tiglinsäure,  welche  bei 
64,4°  schmolz.  Aus  den  Mutterlaugen  konnte  noch  etwas  mehr 
derselben  erhalten  werden,  doch  dunsteten  die  letzten  Antheile 
zu  einem  mit  wenig  Krystallen  erfüllten  Oele  — welches  zweifel- 
los noch  etwas  Angelicasäure  oder  ihrDibromür  enthielt  —  ein  *). 

Am  allerprägnantesten  aber  verläuft  die  Umwandlung  der 
Maleinsäure  in  Fumarsäure  durch  Spuren  von  Brom  im  Sonnen- 
lichte, so  dass  dieselbe  sich  als  Vorlesungsversuch  sehr  gut 
eignet. 

Löst  man  Maleinsäure  (2  g)  in  Wasser  (5  g),  so  findet  auf 
Zusatz  einer  sehr  geringen  Menge  Bromwasser  im  directen 
Sonnenlichte  in  kürzester  Zeit  (meist  weniger  als  <  Minute) 
Krystallausscheidung  statt.  In  2  —  3  Minuten  ist  ein  dicker 
Krystallbrei  gebildet,  der  noch  von  Brom  gefärbt  erscheint,  in 
5  Minuten  der  Process  im  Wesentlichen  vollendet.  Der  Verlauf 
nach  Zeitdauer  und  Intensität  der  Helligkeit  lässt  sich  hier  sehr 
leicht  durch  Wägung  der  ausgeschiedenen  schwer  löslichen 
Fumarsäure  verfolgen.  Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate 
von  fünf  am  24.  bis  26.  Juli  ausgeführten  quantitativen  Be- 
stimmungen. Die  Ingredienzen  (Maleinsäure  und  gemessene 
Menge  einer  einprocentigen  wässerigen  Bromlösung)  wurden  im 
Dunkeln  gemischt,  dann  in  Sonnenlicht  gebracht,  und  nach  der 


I]  Vergl.  Liebig's  Annalen  272,  49,  §  *9,  5  u.  6. 
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notirten  Zeit  die  direcU  abgeschiedene  Fumarsäure  abermals 
im  Dunkeln  auf  bei  1  00°  getrocknetem  und  gewogenem  Filter  ge- 
sammelt, durch  Auftropfen  von  5  ccm  Wasser  ausgewaschen,  dann 
vor  der  Wasserluftpumpe  fast  lufttrocken  gesogen,  und  nach  dem 
Trocknen  bei  1  00°  gewogen.  Das  gefärbte  Filtrat  wurde  dann 
noch  einmal  bis  zum  völligen  Verschwinden  des  Broms  im 
Sonnenlichte  stehen  gelassen,  die  »nachträglich«  abgeschiedene 
kleine  Fumarsäuremenge  ebenfalls  gesammelt  und  gewogen. 
Die  Columne  »in  Lösung«  bedeutet  die  von  der  angewandten 
Wussermenge  gelöst  gehaltene  Fumarsäurequantität,  »zu  Di- 
broinür«  die  dem  angewandten  Brom  nach  der  Gleichung 

<V/«0«  +  Hrt  =  CAU%Br%0A 

gebundene  SUuremenge. 

Der  Versuch  Nr.  5  wurde  nicht  im  Sonnenlichte,  sondern 
in  einer  Entfernung  von  einem  Meter  vom  Fenster,  welches  eben 
noch  von  der  Sonne  seitlich  beschienen  war,  ausgeführt.  Nach 
dem  Abfiltriren  im  düstern  Räume  wurde  das  Filtrat  abermals 
5  Minuten  lang  an  gleicher  Stelle  dem  vollen  Tageslicht  aus- 
gesetzt, der  Niederschlag  wurde  ebenfalls  zur  Wägung  ge- 
bracht u.  s.  w. 


Ingredienzien 


\,  Malein- 
säure 


Brom 
B 


et  in 


Belichtung 

Intensität 


Dauer 
Minuten 


Fumarsäure  g 


direct 


nacli- 
triglk-li 


Lösung 


Total 


m 

Ihbro-  •  T*u 
mär 


1 

2,0003 

0,02 

ia 

belle  Sonnt 
im  Freien 

5  1,7353 

0,0123 

0,0857 

92,65 

0,04  45 

— — I 

-t 

2,0000 

0.02 

helle  Sonne 
hint.  Fenster 

5  1,7016 

0,0321 

0,0857 

90,97 

0,0  4  45 

i 

2,001  G 

0,05 

15 

ebenso 

i  • 

5     1 4,6956 

1 

0,0102 

0,1071 

90,57 

0,0362 

4 

2.0020 

0,10 

20 

matte  Sonne 

15  1.3656 

0,2611 

0,1429 

88,3* 

0,0724 

5 

2.0022 

0,05 

15 

1  Meter  vom 
Fenster 

5  0,3876 
5  0,3150 

0,7982 

0,4071 

I  80,3  4 

0.0362 

Bei  einem  sechsten  Versuche  wurden  2,0041  g  Maleinsäure 
in  10  ccm  Wasser  gelöst  mit  0,1  g  Brom  in  Form  von  10  ccm 
Bromwasser  vermischt  (Verhältnisse  wie  bei  Versuch  Nr.  i  und 
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im  dunkel n  Zimmer  stehen  gelassen.  Nach  etwa  4  Stunden 
war  völlige  Entfärbung  eingetreten,  ohne  dass  sich  auch  nur 
die  geringste  Spur  von  Fumarsäure  abgeschieden  hätte.  Eine 
weitere  Menge  von  0,2  g  Brom  war  am  anderen  Morgen  gleich- 
falls völlig  verschwunden,  die  Lösung  aber  auch  jetzt  ganz  klar 
geblieben. 

0,2  g  Jod  in  Jodkaliumlösung  eben  gelöst,  waren  auch  bei 
vielstündiger  Insolation  ohne  Wirkung  auf  die  wässerige  MaleTn- 
säurelösung,  obgleich,  wie  Anschütz  !)  schon  4879  fand,  die 
Male'insäureester  beim  Erhitzen  mit  Jod  glatt  zu  Fumarsäureestern 
werden.  Bei  gleicher  Gelegenheit  beobachtete  Anschütz,  dass 
der  flüssige  MaleTnsäuredimethylester  durch  Bromdämpfe  »all- 
mählich« (venu u thl ich  in  zerstreutem  Tageslichte)  zu  dem  festen 
Fumarsäuredimethylester  erstarrt.  Ob  Jod  diese  Umwandlungen 
im  Sonnenlichte  bewerkstelligen  kann,  wird  noch  zu  versuchen 
sein. 

Wie  ich  an  dem  partiellen  Uebergange  von  Tiglinsäure  in  An- 
gelicasäuredibromür-)  und  von  a-Tolandibromür  in  das  leichter 
lösliche  und  schmelzbare  /?-Tolandibromttr  durch  Brom  im 
Sonnenlichte  wahrgenommen  habe,  giebt  es  auch  Fälle,  in  wel- 
chen die  stabilere  Modifikation  theilweise,  wenn  auch  meist  nur 
in  geringem  Betrage,  in  die  labilere  umgewandelt  wird.  Ich 
bin  noch  damit  beschäftigt,  an  Crotonsäure,  Fumarsäure  u.  a.  m. 
zu  prüfen,  ob  diese  Reaction  eine  allgemeine  ist.  Es  werden 
dann  die  reciproken  Processe  ein  Gleichgewichtsverhältniss  auf- 
weisen müssen.  Der  Umstand,  dass  bei  den  in  der  Tabelle  mit- 
geteilten Versuchen  die  Summe  der  ausgeschiedenen  und  ge- 
lösten Fumarsäure  und  der  mit  Brom  verbundenen  Säure  niemals 
der  Menge  der  angewandten  MaleYnsäure  gleichkommt,  sondern 
nur  etwa  92 — 93,5  #  derselben  erreicht,  scheint  schon  jetzt 
dafür  zu  sprechen. 

4)  Berichte  d.  d.  ehem.  Ges.  IS,  2283. 
2)  I.iebig's  Annalcn  272.  63  u.  f. 
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Im  Folgenden  erlaube  ich  mir  der  Kgl.  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  mehrere  Transformalionstheorien  mitzutheilen. 
die  ich  in  meinen  Vorlesungen  an  der  Universität  Leipzig  aus- 
führlich entwickelt  habe. 

L 

Alle  Rotationen,  die  den  Coordinatenanfang  x  —  0,  y  =0. 
z  =  0  in  Ruhe  lassen,  bilden  eine  dreigliedrige  Transformations- 
gruppe, deren  infinitesimale  Transformationen 

yp  —  xq  =  XJ , 
zq-yr  =  A',/\ 
xr  —  zp  sm  X%f 
meine  bekannten  Relationen 

erfüllen. 

Die  drei  Ausdrücke  Xt,  A,,  A',  bestimmen  gleichzeitig  eine 
homogene  Functionengruppe.  Unter  den  Functionen  dieser 
Gruppe  giebt  es  unbegrenzt  viele,  nämlich  alle  von  der  Form 


die  homogen  von  erster  Ordnung  in  p,  q,  r  sind.  Alle  diese 
Functionen  von  erster  Ordnung  lassen  sich  als  charakteristische 
Functionen  von  infinitesimalen  Berührungstransformationen  auf- 
fassen, und  zwar  bilden  alle  diese  Transformationen: 
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wie  ich  oft  hervorgehoben  habe,  eine  unendliche  Gruppe  von 
Berührungstransformationen,  die  die  Gruppe  der  Notationen 
X,,  A',,  A"3  als  endliche  Untergruppe  enthält. 

Es  giebt  nun  andererseits  unendlich  viele  Bertthrungs- 
transformationen 

die  mit  den  Rotationen  Xit  A's,  A'3  vertauschbar  sind  und  somit 
die  Relationen 

(.V,Ä)  =  0,    (.V,W)  =  0,    (VJ//)  =  0, 
sowie  die  Homogenitätsbedingung 

ö//        d//  ö// 

erfüllen.  Unter  diesen  Grössen  //  bemerken  wir  ganz  besonders 
die  drei  Grössen: 

np  +  yq  +  *r  =  h \ , 

Vp%  +  q*  +  r*  =  //4  , 
—  yp)1  4-  (yr  —       -f-  (ap  —  äcr)5  =  //,  . 
Die  allgemeinste  Grösse  //  besitzt  die  Form: 

Hier  ist  //  das  allgemeine  Symbol  aller  infinitesimalen  Be- 
rührungslransformationen,  die  mit  allen  Rotationen  A, ,  A'f,  A'3 
und  in  Folge  dessen  zugleich  mit  allen  Berührungsiransforma- 
tionen X  vertauschbar  sind. 

Factisch  erzeugen  alle  //  eine  unendliche  Transformations- 
gruppe, während  alle  X  eine  andere  derartige  Gruppe  bestimmen. 
Diese  beiden  Bertihrungstransformationsgruppen  stehen  in  der 
Beziehung  zu  einander,  dass  jede  Transformation  der  einen 
Gruppe  mit  jeder  Transformation  der  zweiten  Gruppe  ver- 
tauschbar ist. 

Auf  der  anderen  Seite  bestimmen  die  Functionen  A',,  X4,  A3, 
wie  schon  hervorgehoben,  eine  homogene  Functionengruppe  und 
ebenso  die  Functionen  //,,  //t,  //3  eine  andere  Functionengruppe. 
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Diese  beiden  Functionengruppen  sind  nach  meiner  gewöhnlichen 
Terminologie  reciproke  Functionengruppen.  Jede  Function  der 
einen  Gruppe  liegt  mit  jeder  Function  der  zweiten  Gruppe  in 

Involution. 

Wenn  aber  in  den  Veränderlichen  x,  y,  s,  p,  q,  r  zwei  reci- 
proke dreigliedrige  Functionengruppen  vorliegen,  so  giebt  es 
nach  meinen  alten  Untersuchungen  immer  eine  Function,  die  zu 
beiden  Gruppen  gehört,  und  in  beiden  Gruppen  als  ausgezeichnete 
Function  auftritt.  Im  vorliegenden  Falle  hat  diese  Grösse  die 
Form 

V[xq  —  yp)*  +  {yr  +  (ap  —  xif  =  //, 

und  kann  daher,  weil  sie  homogen  von  erster  Ordnung  ist,  als 
charakteristische  Function  einer  infinitesimalen  Berührungs- 
transformation aufgefasst  werden. 

Die  hiermit  gefundene  infinitesimale  Berührungstransfor- 
mation,  sowie  die  endlichen  Transformationen  der  zugehörigen 
eingliedrigen  Gruppe  geniessen  merkwürdige  Eigenschaften.  Es 
bestehen  ja  die  Gleichungen: 

(*,//,)  =  <),  (.v.w.i-o,  ;v/5)  =  o, 

sowie  die  analogen 

(//,  f/3)  =  0  ,  =  0,    ;//,//3)  =  0. 

In  Folge  dessen  liegt  //3  in  Involution  mit  jeder  Grösse  ß,  die 
die  Form 

ß  =  Hr(  \4  \t  A3  //,  //,) 

hat. 

Die  infinitesimalen  wie  die  endlichen  Transformationen  der 
eingliedrigen  Gruppe  //,  sind  daher  vertauscbbar: 

4)  mit  allen  Rotationen  um  den  Coordinatenanfang; 

2)  mit  allen  Spiraltransformationen,  die  den  Coordinaten- 
anfang in  Ruhe  lassen; 

3)  mit  allen  Dilatationen ; 

4)  mit  allen  endlichen  und  infinitesimalen  Fusspunkttrans- 
formationen; 

5)  mit  allen  endlichen  und  infinitesimalen  Berührungs-  und 
Punkttransformationen,  die  mit  allen  Rotationen  um  den  Coordi- 
natenanfang vertauschbar  sind ; 
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6)  überhaupt  mit  allen  endlichen  und  infinitesimalen  Trans- 
formationen derjenigen  unendlichen  Gruppe  von  Berührungs- 
transformationen, deren  charakteristische  Functionen  die  allge- 
meine Form 


besitzen.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  unter  den  fünf  Argumenten 
der  Function  W  nur  vier  unabhängig  sind. 

Bei  den  infinitesimalen  und  endlichen  Transformationen 
der  eingliedrigen  Gruppe  //3  bleiben  eine  Reihe  Grössen  invariant, 
insbesondere  die  Grössen 


sowie  überhaupt  jede  Grösse,  die  sich  als  Function  von  Xt  Xt  X„ 
HK  //4  //,  ausdrücken  lässt. 

Es  erscheint  überflüssig,  auf  die  verschiedenartigen  Con- 
sequenzen  dieser  Sätze  weiter  einzugehen.  Dagegen  bemerke 
ich,  dass  es  möglich  ist,  die  aequationes  dir ectrices  hinzuschreiben, 
die  alle  endlichen  Transformationen  unserer  Gruppe  liefern. 
Zu  jeder  derartigen  Transformation  gehören  zwei  aequationes 
directrices,  unter  denen  die  eine  immer  die  Form  hat: 


(xt  +  y\)  +       -  m*  (x*  +  y%  +  »W  +  t)1  +  a1)  —  0  , 


dabei  vorausgesetzt,  dass  m  eine  Constante  bezeichnet. 

Es  ist  leicht,  diese  Gleichungen  geometrisch  zu  deuten.  Sie 
zeigen,  dass  jeder  Punkt  (xyz)  in  einen  Kreis  übergeht,  dessen 
Punkte  (jty  j)  dieselbe  Entfernung  vom  Coordinatenanfang  wie  der 
Punkt  [xyz)  selbst  haben.  Es  bilden  andererseits  die  Radii  vec- 
tores  nach  [xyz)  und  (jtjj)  einen  Winkel,  der  für  jede  einzelne 
Transformation  unserer  eingliedrigen  Gruppe  einen  constanten 
Werth  hat,  nämlich 


xp  -j-  yq  +  3  r 


Ka?*  +  y*+  **  •  Vp*  +  q*  +  r«  ' 


t  +  f  +  8*  —  x*  +  y*  +  . 
Die  andere  Gleichung  hat  die  allgemeine  Form 


arc  cos  m  . 
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Bei  den  Transformationen  unsrer  Gruppe  bleiben  die  con- 
centrischen  Kugeln 

x1  -f     +     =  Const. 

invariant;  dabei  werden  die  Linienelemente  jeder  einzelnen 
Kugel  jedesmal  durch  eine  Dilatation  transformirt. 

Die  hier  besprochene  eingliedrige  Gruppe  von  Berührungs- 
transformat innen  umfasst  eine  längst  bekannte  Transformation, 
die  allerdings  kaum  früher  als  BerUhrungstransformation  auf- 
gefasst  worden  ist.  Setzt  man  nämlich  ;/i  =  0,  so  bestimmen  die 
entsprechenden  aequationes  directrices 

f  +  V  +  5*  -      -  </*  -  **  —  0 

^£-f-  yl)  +  *3  =  0 

eine  Berührungstransformation,  die  jede  Flüche  in  eine  soge- 
nannte Apsidalfläche  überführt.  Diese  BerUhrungstransformation 
bezeichne  ich  daher  als  die  Apsidaltransformation;  dement- 
sprechend bezeichne  ich  die  infinitesimale  Bertthrungstransfor- 
mation 

V(xq  —  yp)%  +  {yr—  zq)%  -f-  {zp  —  xr}1 

als  die  infinitesimale  Apsidaltransformation. 

Ich  kann  nicht  bezweifeln,  dass  die  hier  gegebenen  Ent- 
wickelungen  gestatten  werden,  die  bisherigen  Untersuchungen 
über  Apsidaltransformationen  wesentlich  zu  vereinfachen  und 
zu  vervollständigen. 

- 

Die  vorhergehenden  Entwickelungen  stehen  im  genauesten 
Zusammenhange  mit  einer  Theorie,  deren  Ursprung  bis  auf  Möge 
zurückgeht. 

Jede  partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung  von  der 
Form 

!:  <C;) 

liegt  nämlich  in  Involution  mit  jeder  Gleichung  von  der  Form 


Diese  beiden  Gleichungen  repräsentiren  also  intermediäre  Inte- 
grale und  zwar  allgemeine  intermediäre  Integralgleichungen 
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einer  gewissen  partiellen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung, 
deren  geometrische  Bedeutung  leicht  gefunden  werden  kann. 
Die  letzte  intermediäre  Integralgleichung  kann  in  der  That  auf 
die  Form 

+  M  +  + 

gebracht  werden;  daher  lassen  sich  die  zugehörigen  Integral- 
flächen dadurch  definiren,  dass  ihre  Krttmmungslinien  der  einen 
Schaar  auf  den  concentrischen  Kugeln  x%  -f-  y*  -f-  z*  =  c  liegen. 
Also  sind  nach  Monge  die  Krümmungslinien  der  zweiten  Schaar 
eben  und  in  Ebenen  gelegen,  die  durch  den  Goordinatenanfang 
gehen. 

Ertheilt  man  nun  den  willkürlichen  Functionen  7  und  ifj  in 
den  obenstehenden  intermediären  Integralgleichungen  bestimmte 
Formen,  so  liegen  die  hervorgehenden  Gleichungen  erster  Ord- 
nung 

I--©-.  *-*©-. 

wie  schon  bemerkt,  in  Involution.  Will  man  die  oo'  gemein- 
samen Integralflachen  finden,  so  muss  man  einen  Integrabilitäts- 
factor  aufstellen.  Hierzu  führt  nun  in  einfachster  Weise  die 
Bemerkung,  dass  die  infinitesimale  Apsidaltransformation  nach 
den  früheren  Entwickelungen  die  gesuchten  00*  Flächen  unter 
einander  transformirt.  Diese  Bemerkung  ist  beachtenswerth, 
wenn  sie  gleich  als  ein  directer  Ausfluss  meiner  allgemeinen 
Theorie  der  integrablen  Monge- AMPfeRBSchen  Gleichung  aufzu- 
fassen ist1). 

Noch  möge  hinzugefügt  werden,  dass  die  obenstehenden 
Entwickelungen  zeigen,  dass  viele  interessante  Berührungstrans- 
formationen jede  Fläche,  deren  Krümmungslinien  auf  concen- 
trischen Kugeln  liegen,  in  ebensolche  Flächen  überführen2). 


4)  Vgl.  Norw.  Arch.  Bd.  2,  4  877. 

2)  Bei  mehreren  Gelegenheiten  habe  ich  schon  darauf  hingewiesen, 
dass  die  geometrische  Optik  durch  explicite  Einführung  der  Begriffe  infini- 
tesimale Berührungstransformation  und  eingliedrige  Gruppe  von  Berüh- 
rungstransformationen an  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  gewinnt. 
Reflexionen  sind  bei  dieser  Auffassung  Berührungstransformationen,  die 
die  betreffende  infinitesimale  Berührungstransformation  invariant  lassen. 
Ebenfalls  Refractionen,  wenn  in  beiden  Medien  die  Wellenflächen  ähnlich 
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II. 

Jede  dreigliedrige  Transformationsgruppe  XtXtX3  des  Rau- 
mes (xyz)  kann  als  Ausgangspunkt  für  Theorien  dienen,  die  den 
soeben  entwickelten  vollständig  analog  sind.  Dies  ist  insbesondere 
dann  der  Fall,  wenn  die  drei  betreffenden  charakteristischen 
Functionen  At,  Xti  A's  unabhängig  sind  und  nicht  paarweise  in 
Involution  liegen. 

Die  drei  infinitesimalen  Punkttransformationen 

XJ—  q  +  xr} 

V  —  yq  +  *r, 

X9f  =y[xp  +  yq  +  *r)  —  zp 

bilden  eine  dreigliedrige  Transformationsgruppe;  diese  Trans- 
formationen sind  vertauschbar  mit  den  drei  Transformationen 

BJ  —  P  +  yr> 
1IJ=  xp  +  zr  , 

"J  =  x{&P  +  V(l  +  zr)  —  Z(l  } 

die  ihrerseits  eine  einfache  transitive  dreigliedrige  Gruppe  er- 
zeugen. Zwei  dreigliedrige  Transformationsgruppen  des  Raumes 
xyz,  die  in  der  angegebenen  Beziehung  stehen,  bezeichne  ich, 
wie  früher,  als  reciproke  Transformationsgruppen. 

Auf  der  anderen  Seite  aber  bilden  A",  X%  A3  und  HK  Ht  Hs 
zwei  dreigliedrige  und  homogene  Functionengruppen  in  den 
Veränderlichen 

Xjy,s,P,q>  r. 
Diese  Functionengruppen  bezeichne  ich  wiederum  als  reciproke 
Gruppen. 

Nach  meinen  allgemeinen  Theorien  enthalten  diese  Func- 
tionengruppen eine  gemeinsame  ausgezeichnete  Function,  nämlich 

V[q  +  scr)  (y{^p  +  yq  +  *r)  —  *p)  —  {yq  4-  *r)- 

=  V(p  -f-  yr)  (x{xp  +  yq  +  zr)  —  zq)  —  (xp  +  zr)' 
=  V{xy  —  z)(pq  -f-  r{xp  -J-  yq  -f-  zr))  =  Q  . 

und  ahnlich  gelegen  sind.  Sind  in  beiden  Medien  die  Wellenflachen  ver- 
schieden, so  muss  man  die  Refraction  als  eine  Berührungstransformation 
auffassen,  die  eine  gewisse  eingliedrige  Gruppe  in  eine  bestimmte  andere 
uberführt. 
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Jetzt  bestimmen  wiederum  die  partiellen  Differentialglei- 
chungen erster  Ordnung 

mit  den  willkürlichen  Functionen  </  und  allgemeine  interme- 
diäre Integralgleichungen  einer  wichtigen  partiellen  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung 

die  ich  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  betrachtet  habe.  Die 
Integralflächen  dieser  Gleichungen  zweiter  Ordnung  lassen  sich 
dadurch  charakterisiren,  dass  ihre  säramtlichen  Haupttangenten- 
curven  linearen  Gomplexen  angehören;  dabei  bilden  alle  diese 
linearen  Complexe  zwei  in  Involution  liegende  Bündel. 

Ertheilen  wir  nun  den  willkürlichen  Functionen  rp  und  \p 
bestimmte  Formen,  etwa  r^ö  und  t//0,  so  gestatten  die  entsprechen- 
den Gleichungen  erster  Ordnung 

Z;-4I;H 

immer  die  infinitesimale  Berührungstransformation  ß,  und  daher 
finden  wir  die  zugehörigen  oo*  gemeinsamen  Integralflächen  in 
allen  Fällen  durch  eine  Quadratur. 

Die  infinitesimale  Transformation  S2  erzeugt  eine  wichtige 
eingliedrige  Gruppe  von  Berührungstransformationen,  deren 
endliche  Gleichungen  dadurch  gefunden  werden,  dass  man  die 
aus  der  Polartheorie  so  bekannte  Gleichung 

o  tm  (s  —  xy)  [zK  —  ar-.y.)  —  m         -^f«—  xt*) 

als  aequatio  direclrix  betrachtet.  Wenn  ich  nicht  irre,  ist  der 
Satz,  dass  die  in  dieser  Weise  hervorgehenden  oo!  Berührungs- 
transformationen, unter  denen  sich  die  Transformation  durch 
reciproke  Polaren  findet^  eine  eingliedrige  Gruppe  bilden,  bis  jetzt 
der  Aufmerksamkeit  der  Mathematiker  entgangen. 

Durch  geometrische  Betrachtungen  erkennt  man  leicht  (vgl. 
z.  B.  meine  Arbeit  in  den  Math.  Ann.  Bd.  V),  dass  jede  partielle 
Differentialgleichung 
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nlle  nicht  geradlinigen  Flächen  bestimmt,  deren  Haupttangenien 
der  einen  Schaar  einem  Liniencomplex  angehören,  der  als  Um- 
hullungscomplex  von  oo1  linearen  Liniencomplexen  aufgefasst 
werden  kann. 

Wir  werden  diese,  an  sich  so  interessanten  Betrachtungen 
an  dieser  Steile  nicht  weiter  ausfuhren. 

Hier  möge  aber  die  folgende  Bemerkung  PlaU  finden.  Die 
Frage,  ob  jede  endliche  Bertlhrungstransformation  einer  ein- 
gliedrigen Gruppe  von  Beruhrungstransformationen  angehört, 
ist  in  meinen  bisherigen  Fublicationen  nicht  ernstlich  in  Anariff 
genommen  worden.  Unter  diesen  Umständen  erscheint  es  mir 
nicht  ohne  Interesse,  dass  im  Vorangehenden  zwei  eingliedrige 
Gruppen  aufgestellt  sind,  unter  denen  die  eine  die  Transformation 
durch  reciproke  Polaren,  die  andere  die  ApsidaltransformatioD 
umfasst. 

Durch  Betrachtung  der  projectiven  Gruppe  einer  gewun- 
denen Curve  3.  0.  findet  man  in  ganz  ähnlicher  Weise  eine  ein- 
gliedrige Gruppe,  die  die  Dualität  hinsichtlich  eines  linearen 
Liniencomplexes  umfasst. 

DL 

Ich  betrachte  r  unabhängige  Functionen  u„  u9  . .  .  ur  der 
Veränderlichen  xt  ...x„,  pt  ...pn  und  bezeichne  dabei  den  In- 
begriff aller  Grössen  von  der  Form 

ff  (ut...  ur) 

als  eine  r-gliedrige  Schaar  von  Functionen. 

Unter  allen  möglichen  r-gliedrigen  Schaaren  von  Functionen 
ut  ...  ur  beschäftigte  ich  mich  in  meinen  Untersuchungen  Ober 
partielle  Differentialgleichungen  und  Beruhrungstransformationen 
eingehend  mit  gewissen  Schaaren,  die  ich  als  Functionengruppen 
bezeichnete. 

Liegt  irgend  eine  r-gliedrige  Functionengruppe  i\  . . .  i»r  vor. 
so  besitzt  die  lineare  partielle  Differentialgleichung 

(F(t>rf  ...tV),  /1  =  0 

immer  r  —  I  (oder  gar  r)  unabhängige  Lösungen,  die  selbst  der 
Functionengruppe  angehören. 
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Es  sind  nun  die  Functionengnippen  nicht  die  einzigen 
Funetionenscbaaren,  die  die  soeben  besprochene  Eigenschaft 
besitzen.  Nehmen  wir  nämlich  irgend  eine  Aomo^ene  Functionen- 
gruppe  u{  ttt9  ...  ütgJ  deren  Klammerausdrücke  (c^  tjk)  nicht 
sämmtlich  identisch  verschwinden,  so  enthält  die  Gruppe  s  —  < 
unabhängige  Functionen  nullter  Ordnung,  die  nach  meinen  alten 
Untersuchungen  eine  (s  —  1)-gliedrige  Functionenschaar  bilden, 
die  ebenfalls  die  besprochene  Eigenschaft  besitzt. 

Es  ist  leicht,  noch  viel  allgemeinere  Functionenschaaren  zu 
construiren,  die  ebenfalls  jene  Eigenschaft  besitzen.  Fuhrt  man 
nämlich  auf  eine  homogene  Functionengruppe  eine  ganz  belie- 
bige Berllhrungstransformation  aus,  die  die  Form 

xk  —      (xi  •  •  •  xn  »  Pi  •   •  Pn)  > 

Pi  ~  ^i\J\  •  •  •  xn  >  Pi  •  •  •  Pn)  > 
*'  =  Gonst.  Z  +  W  (xi  . .  .  pn) 

besitzt,  so  liefern  die  Transformirten  der  Functionen  nullter 
Ordnung  unserer  Gruppe  immer  eine  Functionenschaar,  die  die 
verlangte  Eigenschaft  besitzt. 

Wir  stellen  uns  jetzt  die  Aufgabe,  alle  Functionenschaaren 
«4 ...  ur  in  den  Veränderlichen  xt  . . .  xn,  pt ...  pn  zu  finden,  die 
die  Eigenschaft  geniessen,  dass  jede  lineare  partielle  Differential- 
gleichung 

(c7(M|...ür),  /)  =  0 

r—\  (oder  gar  r)  unabhängige  Lösungen  besitzen,  die  der 
Functionenschaar  der  u  gehören. 

Dieses  allgemeine  Problem  deckt  sich,  wie  man  fast  unmittel- 
bar erkennt,  mit  dem  folgenden 

Problem.  Welche  Functionenschaaren  ut  ...  ur  geniessen  die 
Eigenschaft  dass  alle  Klammerausdrvckc  (ui  uk)  die  Form 

(uiuk)  =  Q  '  9ikiui  •  ur) 
besitzen,  wobei  q  eine  von  den  u  unabhängige  Grösse  bezeichnet? 

Die  Annahme,  dass  q  von  den  u  unabhängig  sein  soll, 
machen  wir,  weil  die  Grössen  u  sonst  eine  Functionengruppe 
bilden;  alle  Functionengnippen  sind  aber  von  mir  in  älteren 
Arbeiten  bestimmt,  und  auf  einfache  kanonische  Formen  ge- 
bracht. 


Digitized  by  Google 


504 


Sophis  LlB, 


Indem  wir  nun  unser  Problem  in  Angriff  nehmen,  finden 
wir  es  zweckmässig,  zuerst  den  speciellen  Fall  r=4  zu  er- 
ledigen. 

Es  bestehen  jetzt  sechs  Relationen  von  der  Form 

(u,  uk)  =  q  <pik  (ii,  .  .  .  u4) 
(1  =  1,2.3,4;    A-  =  1,  2,  3,  4;    i  +  k)  . 
Die  Identität 

(K  «J  M3)  +  (K  *J  Mi)  +  ((",  «J      —  0 
giebt  daher  die  Relation: 


die  in  den  f^t^}  linear  ist,  während  der  Factor  von  q*  nur  von 
den  u  abhängt. 

Indem  wir  nun  die  Indices  4,  2,  3,  4  cyclisch  permutiren, 
erhalten  wir  also  zur  Bestimmung  der  vier  Grössen  (Qut),  (?uf), 
[qu9)}  [qua)  vier  Gleichungen  von  der  Form: 

f/,3«(^Mi)+  7ti(^)  +  ^«a(e«J  =  Ä«M^ . 

Die  Frage,  ob  diese  Gleichungen  nach  den  ouk  aufgelöst  wer- 
den können,  beruht  auf  der  Determinante 


0>»3  9u  0>«  0 

0  9u  <P*t 

V>U  0  'A3 

<Pu  <P*i     0  'Al 


0  <Pxt  9>«3 

<Al      0  V>13  0>M 

fPu  <Pl*  0  V'3« 

'P*i  Vit  <PiZ  0 


Ist  die  schiefe  vierreihige  Determinante  |  (pik  |  von  Null 
verschieden,  so  findet  man  durch  Auflösung  fttr  die  (t™,  Aus- 
drücke von  der  Form 
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und  dementsprechend 


Die  Formeln  zeigen,  dass  die  fünf  Grössen  t/, ,  ut1  us ,  w4 ,  q 
eine  fdnfgliedrige  Functionengruppe  erzeugen;  und  dass  es  eine 
Berührungstransformation  in  den  x,  p  giebt,  die  diese  Functionen- 
gruppe in  eine  homogene  Gruppe  überführt,  deren  Functionen 
nuliter  Ordnung  die  Transformirten  der  u  sind. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  dem  allgemeinen  Falle,  setzen 
aber  dabei  voraus,  dass  es  unter  den  r  Grössen  u  möglich  ist, 
vier  zu  wählen,  etwa  uai  itß,  uy,  u#,  so  dass  die  Determinante 
der  (p,  die  analog  der  obigen  schiefen  Determinante,  aber  mit 
den  Indices  er,  ß,  y,  d  statt  1,  2,  3,  4  gebildet  ist,  nicht  identisch 
verschwindet.  Dann  erkennen  wir  zunächst  ganz  wie  soeben, 
dass  die  vier  Grössen  {Qua},  {guß),  [quA  {qu^)  sich  als  Product 
von  q*  und  einer  Function  der  u  ausdrücken.  Ist  dabei,  wie 
wir  annehmen  können,  etwa  <paß  4=  0,  so  erkennen  wir  durch 
Bildung  der  Identität 

((«•««/?)";)  +  ((«/*«<)  ua)  +  ((«<««)  *ß\  =  0  , 
die  die  Form 

9aft(9«i)  +  9ßiÜ**)  +  TiaiQHß)  +  =  0 

annimmt,  dass  alle  (f  tif)  sich  folgendermassen  ausdrücken: 

(g  m)  =  f  i//,  (ttt . . .  ur)  . 

Hieraus  schliessen  wir,  wie  soeben,  dass  die  Grössen  u{  ...urQ 
eine  (r  +  <)-gIiedrige  Gruppe  bilden,  die  durch  Berührungstrans- 
formation  in  eine  homogene  Gruppe  übergeht,  deren  Functionen 
nuliter  Ordnung  die  Transformirten  der  u  sind. 

Wenn  dagegen  alle  vierreihigen  Determinanten,  die  analog 
der  obigen  Determinante  zwischen  den  Grössen  r/  gebildet  wer- 
den können,  identisch  verschwinden,  bleiben  die  obenstehen- 
den Betrachtungen  nicht  mehr  gültig.  In  diesem  Falle  brauchen 
die  Grössen  u4  ...urig  keine  Gruppe  zu  erzeugen.  Bei  dieser 
Gelegenheit  beschränken  wir  uns  auf  die  Bemerkung,  dass  die 
Discussion  des  hier  ausgeschlossenen,  an  sich  sehr  interessanten 

Matb.-phyi.  Clus«  18Ö5.  33 
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Falles  auf  der  Theorie  der  PPAPp'schen  Systeme  beruht.  Bei  einer 
anderen  Gelegenheit  werde  ich  diese  hier  noch  unerledigt  ge- 
bliebenen Fragen  wieder  aufnehmen. 

IV. 

Da  ich  noch  nicht  Zeit  gefunden  habe,  die  Discussion  meiner 
allgemeinen  Integrationstheorie  eines  vollständigen  Systems  mit 
bekannten  infinitesimalen  Transformationen  ausführlich  zu  redi- 
giren,  so  werde  ich  hier  zeigen,  wie  ich  in  meinen  Vorlesungen 
den  interessantesten,  weil  einfachsten  Fall  dieses  allgemeinen 
Problems  erledige.  Diejenigen,  die  meine  allgemeinen  Theorien 
kennen,  werden  ohne  Schwierigkeit  einsehen,  dass  alle  Fälle 
durch  ganz  analoge  Betrachtungen  erledigt  werden  können. 

Ich  setze  voraus,  dass  eine  Gleichung  Af  =  0  gewisse  be- 
kannte infinitesimale  Transformationen  Xtf,  Xtf.. .  gestattet,  so- 
wie dass  gewisse  Lösungen  <pv(pt ...  von  Af  —  0  vorliegen.  Ich 
setze  ferner  voraus,  dass  Relationen  von  der  Form 

(V,  VA)  =  tyfa  (?)  XJ  +  ipikt(y)  VH  > 

bestehen,  so  dass  also  keine  weitere  Transformationen  und  Lö- 
sungen abgeleitet  werden  können. 

Jetzt  kann  ich  ohne  wesentliche  Beschränkung  annehmen 
dass  Af  =  0  in  der  Form 

und  die  Xkf  in  der  Form 
vorliegen. 

Wir  beschränken  uns  nun  auf  den  Fall,  dass  die  Zahl  der  y 
sowie  die  Zahl  der  V  gleich  3  ist. 
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Hier  bestehen  nun  sieber  Relationen  von  der  Form 

[AOk)-0,    (Ary)  =  0, 

(®<®*)=^»tt,(v)V. 

=2  «ik,(>p)  y,f- 

Dabei  können  wir  ohne  Beschränkung 

:>',>',)=>',,  (r,rj-trt,  (i,r3)  =  y, 

setzen,  indem  uns  hier  die  Fälle,  die  durch  Quadratur  erledigt 
werden,  nicht  interessiren. 

Indem  wir  statt  G>kf  passende  Ausdrücke 

als  neue  (Dkf  einfuhren,  erreichen  wir,  dass  alle  (<P,  >"*)  ver- 
schwinden : 

(<*«**)  =  0. 
Bilden  wir  sodann  die  Identität 

««w  >>) + m  u  ®i) + ((>>«><)©*)  =  o . 

so  erkennen  wir,  dass  alle  (((DjCß*)  Yj)  und  gleichzeitig  alle 
gleich  Null  sind. 

Es  bestehen  daher  jetzt  die  Belationen 

(A0k)  =  0,    (AYy)  =  0, 

(0iok)  =  o,  (*,r»)-=o, 
(r.rj-r,,  (f.  r,}  -  »r, ,  <>',)-,;=>',• 

Bezeichnen  wir  daher  die  allerdings  unbekannten  Lösungen  des 
vollständigen  Systems 

,t/-=0,    <!>,/•=  0  ...  V=° 

mit 

und  fahren  sodann  die  Grössen 

35* 
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</>,/•  = 


und  hier  ist  es  unmittelbar  evident,  dass  eine  weitere  Reduction 
unmöglich  ist. 

Im  vorliegenden  Falle  leistet  daher  meine  alte  Integrations- 
theorie das  Größtmögliche. 
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Vortrage  hielten: 

4.  W.  His,  o.  M. ,  Die  Forschungen  über  Johann  Sebastian  Bach  s  Gebeine 
und  Antlitz;  ergänzende  Mittheilungen  (erscheint  in  den  Abhand- 
lungen). 

8.  Herr  O.  Wiedemann,  o.  M  ,  Vorläufige  Vorlegung  einer  Abhandlung  von 
Dr.  Albert  Dahms:  Bestimmung  der  magnetischen  Declination  für  die 
magnetische  Warte  des  physikalischen  Instituts  der  Universität  Leipzig 
im  Jahre  1895. 

3.  Herr  A.  Mayer,  o.  M.,  kündigt  für  Herrn  S.  Lie,  o.  M.,  eine  Abhandlung 
»Theorie  der  Translationsflöchen  und  des  Abel'schen  Theorems«  an. 

Albert  Dahms,  Bestimmung  der  magnetischen  Declination 
für  die  magnetische  Warte  des  physikalischen  Instituts  der  Uni- 
versität Leipzig  im  Jahre  1S93.  Vorgelegt  und  am  12.  November 
eingereicht  von  Herrn  G.  Wibdbmann,  o.  M. 

Die  Bestimmung  der  Declination  geschah  in  der  magne- 
tischen Warte  des  physikalischen  Instituts  der  Universität  Leip- 
zig, welche  im  Jahre  1873  von  ihrer  früheren  Stelle  auf  dem 
Hofe  des  Augusteums  (am  Augustusplatz)  zu  ihrer  gegenwärtigen 
Lage  übergeführt  wurde.  Die  Situation  ist  aus  der  Figur  auf 

5.  510  zu  ersehen. 

Die  Warte  selbst  ist  ein  quadratisches  Gebäude  von  8  m 
Seite  und  8,15  m  Höhe,  mit  einer  nach  Norden  gelegenen  Thüre. 
Sie  ist  nach  Absicht  des  Erbauers  aus  durchaus  eisenfreiem  Ma- 
terial hergestellt.  AlleMetalltheile,  die  Thürschlösser  und  Schlüs- 
sel, die  Anschlage  der  Fenster,  die  Thüren  und  Röhren  des  an 
der  südöstlichen  Ecke  gelegenen  Thonofens  sind  aus  Messing ; 
ebenso  die  Nägel,  mit  denen  die  die  ganzen  Wände  im  Innern 
bekleidende  Holztäfelung  angenagelt  ist.  An  einer  das  Schiefer- 
dach tragenden  Holzsäule  in  der  Mitte  der  Warte  hängt  eine, 
gleichfalls  eisenfreie  Pendeluhr.  Der  Fussboden  besteht  aus 
Asphalt. 
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Albert  Daums, 


Die  geographische  Lage  der  Warte  ist!  2°  23'  22,2"  östliche 
Lange  von  Greenwich,  51°  20'  0,3"  nördliche  Breite.  Die  nord- 
südliche Axe  der  Warte  ist  mit  ihrem  nördlichen,  derThüre  zu 
gelegenen  Ende  4°  44'  nach  Westen  gegen  den  geographischen 
Meridian  gedreht. 

Maa<sstab  U00  :4. 


Liebig  Str. 


Die  Messung  der  Declination  selbst  geschah  in  der  üblichen 
Weise  durch  Magnet  und  Theodolit.  Der  cylindrische,  248  mm 
lange,  13  mm  dicke,  harte  Stahlmagnet  war  zum  Schutz  gegen 
die  Feuchtigkeit  mit  einer  0,5  mm  dicken  Kupferblechhalse 
umgeben.  Auf  seine  beiden  Enden  waren  ca.  20  cm  lange 
Kupferröhren  fest  aufgeschoben,  welche  an  ihren  Enden  kreis- 
förmige, gegen  ihre  Axe  senkrechte,  1,5  mm  dicke  Kupfer- 
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Scheiben  trugen.  Mitleist  dreier  Schrauben  mit  Gegenfedern 
waren  an  dieselben  ebenso  grosse  Kupferscheiben  angeschraubt 
und  beliebig  zu  neigen.  Auf  letztere  waren  kreisförmige  Plan- 
spiegel durch  drei  Schrauben  mit  grösseren  Köpfen,  indess  ohne 
Druck,  aufgelegt.  Der  Magnet  ruhte  auf  einem  schwalben- 
schwanzartig ausgeschnittenen  I  I  förmigen  Blech ,  welches 

an  einem  0,3  mm  dicken,  2,8  m  langen  Messingdraht  hing. 
Letzterer  war  oben  an  einem  Messingschlitten  befestigt,  der 
an  einen  5  cm  starken  Balken  angeschraubt  war.  Dieser  Balken 
war  fest  in  die  westliche  Wand  der  Warte  und  einen  geraden, 
5  cm  langen,  zwischen  der  Mittelsäule  und  der  Südwand  ein- 
gelassenen Balken  eingefügt.  Der  Schlitten  war  2,2  m  östlich 
von  der  Westwand,  3,04  m  von  der  Südwand  entfernt. 

Zur  Ermittelung  der  Torsion  des  Messingdrahtes,  welcher 
den  Magnet  trug ,  war  oberhalb  des  Magneten  an  der  Aufhänge- 
vorrichtung ein  dritter  Spiegel  angebracht  und  durch  ein  ver- 
schiebbares Gegengewicht  äquilibrirt.  Nahezu  im  gleichen 
magnetischen  Meridian  wie  der  Aufhängedraht  des  Magneten, 
2,96  m  nördlich  von  diesem,  war  auf  einem  massiven,  aufge- 
mauerten ,  43  cm  dicken  und  93  cm  hohen  cylindrischen  Sand- 
steinpfeiler der  Theodolith  montirt,  ein  Reisetheodolit  von 
Pistor  und  Martins  in  Berlin,  dessen  horizontaler  Theilkreis  von 
ungefähr  47  cm  Durchmesser  in  £°  getheilt  war;  vermittelst 
der  beiden  Nonien  konnten  Ablesungen  auf  1 0"  vorgenommen 
werden.  Eine  auf  dem  nämlichen  Pfeiler  unterhalb  des  Theo- 
dolit-Fernrohrs senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  befestigte 
Millimeterscala  hatte  eine  Entfernung  von  2762,5  mm  von  dem 
zugewandten  Spiegel  des  Magneten  und  eine  Entfernung  von 
2878  mm  von  dem  oberen  Spiegel. 

Zur  Fixirung  der  astronomischen  Meridianlinie  wurde  mit 
dem  durch  Libelle  geprüften  und  berichtigten  Theodolit  die 
grösste  östliche  Ausweichung  des  Polarsternes  in  den  Nächten 
27/28.  Juni  und  2/3.  Juli  1895  beobachtet.  Beide  Beobachtungen 
führten  übereinstimmend  zu  den  Ablesungen 

NW-Nonius  U3°  52'  40";  SO-Nonius  323°  53'  0". 
Aus  der  Declination  von  «  Ursae  minoris 

(J  =  88°45'  2"') 

4)  V.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  prakt.  Physik  4  891,  Tab.  35. 
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und  der  Polhöhe  des  Beobachtungsortes 

<p  =  51°20'  6"') 

berechnet  sich  <ler  Winkel  #  zwischen  dem  Verticalkreis  der 
grösston  Ausweichung  und  der  Nordrichtung  gemäss  der  Formel 

.    a     cos  (5 

sin  #  =  

cos  (p 

zu 

2°  0'  0". 

Für  die  Lage  des  astronomischen  Meridians  ergeben  sich  die 
Einstellungen 

NW-Nonius  141°  52'  40";  SO-Nonius  321°  53'  0". 

Die  folgenden  Beobachtungen,  welche  den  Anschluss  des 
magnetischen  Meridians  an  den  astronomischen  betreffen,  sind 
ausgeführt  bei  den  Nonienstellungen 

NW-Nonius  131°  8'  10";  SO-Nonius  311°  8'  30", 

bei  welchen  die  Axe  des  Fernrohrs  ungefähr  im  magnetischen 
Meridian  lag.  Das  auf  den  oberen  Spiegel  gerichtete  Fernrohr 
lieferte  die  Scaleneinstellung  181,0,  als  statt  des  Magneten  ein 
gleich  schwerer  Kupferstab  in  den  Träger  eingelegt  war.  Mit 
Magnetstab  wurde  die  Einstellung  262,6  erhalten  als  Mittelwerth 
der  Einstellungen  bei  zwei  Lagen  des  Magneten,  bei  welchen 
dieser  in  Bezug  auf  oben  und  unten  entgegengesetzt  orientirt 
war.  Daraus  und  aus  dem  Abstand  2878  mm  des  oberen  Spie- 
gels von  der  Scala  berechnet  sich  der  Winkel,  um  welchen  der 
Draht  bei  der  Beobachtung  mit  dem  Magnet  gedrillt  war,  zu 

a  =  0°  48'  43". 

Der  Einstellung  262,6  mit  dem  oberen  Spiegel  entsprach 
bei  dem  Spiegel  am  Magnet  eine  Einstellung  268,9.  Nach  Dre- 
hung des  Torsionskreises  um  ^  Kreisumfang, 

ß  =  36°, 

resultirte  eine  Einstellung  342,6  dieses  Spiegels.  Dies  giebt  in 
Verbindung  mit  dem  Scalenabstand  2762,5  eine  Ablenkung  des 
Magneten  um 


•  )  Börsstein,  Physichem.  Tabellen  v.  Landolt  und  Bornsteis,  1894, 
pog.  8. 
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y  =  0°  45'  51". 
Das  Torsionsverhältniss  O  folgt  hiernach 

0  =  _>!_-  =  0,0147, 
P  —  7 

und  die  wegen  der  Torsion  anzubringende  Correction  wird 

Ga  =  0°  0'  43". 

Zu  berechnen  ist  noch  der  Winkel  der  Verticalebene  der 
Fernrohraxe  und  des  magnetischen  Meridians.  Scalenmitte  war 
249,0;  der  erwähnte  Winkel  ergiebt  sich  zu 

Somit  erhält  man  schliesslich  für  die  magnetische  Decli- 
nalion 

141°  52'  40" 
-  131°  8'  10" 

4-     0°  1  2'  23" 

_     0°   0'  43"=  10°  56'  10". 

Die  diesem  Werthe  zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen 
beziehen  sich  auf  den  29.  Juli  1895.  Für  diese  Zeit  wäre  also 
nach  den  vorliegenden  Bestimmungen  die  westliche  magnetische 
Declination  des  Beobachtungsortes  anzugeben  zu 

10°  56'. 

Abgesehen  von  den  unvermeidlichen  Eisentheilen  in  den 
grossen  benachbarten  Gebäuden,  ziehen  sich  eiserne  Gitter, 
welche  durch  punktirte  Linien  angedeutet  sind,  in  nicht  zu 
grosser  Ferne  von  der  Warte  hin.  Dann  sind  auch  noch  zwei 
Balcons  mit  eisernen  Geländern  an  dem  landwirtschaftlichen 
Institut  angebracht. 

Dass  die  Einflüsse  dieser  Eisenmassen  nicht  zu  vernach- 
lässigen sind,  ergiebt  sich  schon  daraus,  dass  eine  mit  dem 
Local Variometer  von  F.  Kohlrausch  vorgenommene  Untersuchung 
der  Warte  Aenderungen  der  magnetischen  Horizontal intensität 
an  verschiedenen  Stellen  im  Verhältniss  von  1  :  1,0021  an- 
zeigte. 

Indess  handelte  es  sich  darum,  die  Declination  gerade  unter 
den  obwaltenden  Umständen  in  der  Warte  selbst  zu  bestimmen. 
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Das  häufige  Vorbeifahren  von  Wagen  mit  eisernen  Axen 
in  der  Liebigstrasse  und  der  rege  Verkehr,  namentlich  von 
Postwagen,  in  der  noch  näheren  Stephanstrasse,  welcher  auch 
des  Nachts  nicht  ganz  aufhörte,  verursachten,  wenn  auch  nur 
schwache  Störungen  der  Magnetnadel;  auch  die  Erschütterungen 
durch  die  Wagen  pflanzten  sich  bis  zu  derselben  fort.  Dadurch 
wurden  die  Beobachtungen  auf  wenige  Stunden  des  Tages  be- 
schränkt. 
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Vorträge  hielten: 

I.  Herr  Ad.  Mater,  o.  M.,  Vorlegung  einer  Abhandlung  von  J.  Thomae-Jena 
o.  M.:  Wann  hat  eine  durch  neun  Punkte  gegebene  Curve  dritter  Ord- 
nung einen  Doppelpunkt? 

S.  Derselbe:  Vorlegung  zweier  mathematischer  Mittheilungen  vonB.  study- 
Bonn : 

4.  Ueber  das  Pascal'sche  Sechseck. 
J.  Bemerkungen  zur  Trigonometrie. 
8.  Herr  H.  Bruns,  o.  JH.,  Vorlegung  einer  Abhandlung  von  Dr.  F.  Cohn:  Be- 
stimmung der  Polhfthe  der  Leipziger  Sternwarte. 

J.  Thomae,  Wann  hat  eine  durch  neun  Punkte  gegebene 
Curve  dritter  Ordnung  einen  Doppelpunkt? 

In  seiner  »Theorie  der  ebenen  Curven  dritter  Ordnung« 
schliesst  H.  Schröter  die  Curven  mit  einem  Doppelpunkte  von 
der  Betrachtung  aus.  Wird  aber  eine  solche  Curve  nur  durch 
neun  Punkte  gegeben,  so  kann  dieselbe  leicht  einen  Doppel- 
oder Rückkehrpunkt  besitzen,  und  es  ist  deshalb  im  Grunde 
eine  solche  Ausschliessung  unzulässig.  Wenigstens  mtlssten  die 
Bedingungen  angegeben  werden,  unter  denen  ein  Doppelpunkt 
auftritt.  Deshalb  habe  ich  mir  die  Aufgabe  gestellt,  diese  Be- 
dingung auf  linearem  Wege  zu  finden,  und  den  Doppelpunkt, 
falls  er  vorbanden  ist,  linear  zu  construiren.  Diese  Aufgabe  soll 
in  den  folgenden  Zeilen  gelöst  werden. 

§  \ .  Wann  berühren  sich  zwei  durch  je  fünf  Punkte  ge- 
gebene Kegelschnitte ,  und  wie  findet  man  den  Berührungspunkt 
linear?  Das  Doppelpolardreieck  zweier  Kegelschnitte  artet  aus, 
wenn  sich  die  Kegelschnitte  berühren.  Es  giebt  nur  zwei  Dop- 
pelpole P  P,  von  denen  der  erste  der  Berührungspunkt  ist,  und 
der  zweite  P  auf  der  Tangente  und  Doppelpolare  p  des  Punktes 
P  liegt.  Die  zweite  Doppelpolare,  die  für  beide  Kegelschnitte 
gemeinsame  Polare  des  Punktes  P,  ist  im  Allgemeinen  von  p 
verschieden,  und  werde  //  benannt. 
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Wir  construiren  das  Doppelpolardreieck  der  beiden  durch 
je  fünf  Punkte  gegebenen  Kegelschnitte  KK.  Zu  fünf  Funkten 
einer  Geraden  f  construiren  wir  die  ihnen  für  K  und  Ä*  gleich- 
zeitig oder  mit  andern  Worten  die  ihnen  für  den  Büschel  [KK 
conjugirten  Punkte,  was  auf  linearem  Wege  geschieht  und  den- 
ken durch  sie  den  Regelschnitt  Si  gelegt,  der  die  t  conjugir- 
ten Punkte  enthält.  Ebenso  construiren  wir  den  der  Geraden  f 
für  den  Büschel  A  A  conjugirten  Kegelschnitt  jt  Ist  Q  der 
Schnittpunkt  (ff)  und  R  der  ihm  conjugirte  Punkt,  so  schneiden 
sich  St  St  in  dem  linear  bekannten  Punkte  H.  Die  übrigen  Schnitt- 
punkte von  $  und  $  geben  das  Doppel polardreieck,  und  es 
müssen  sich  demnach  St  St  und  zwar  in  P  berühren,  wenn  sich 
A'Äf  dort  berühren. 

Denken  wir  uns  nämlich  den  Büschel  (Ä'A'j  durch  die  bei- 
den  (uneigentlichen)  Kegelschnitte  gegeben,  von  denen  der  eine 
das  gemeinsame  Secantenpaar  durch  etwa  s' .  p,  der  andere 
das  gemeinsame  Secantenpaar  durch  P  etwa  s.si  ist,  so  wird 
der  Kegelschnitt  M  dadurch  erhalten,  dass  man  zu  den  Punkten 
von  f  die  beiden  Geradenbüschel  (&)  (a)  construirt,  deren 
Strahlen  von  ihnen  bez.  durch  s  p  und  ssx  harmonisch  getrennt 
sind.  Die  projectiven  in  P  P  centrischen  Büschel  (a'j  'J\  (o)  er- 
zeugen Dem  Punkte  (!/>)  entspricht  als  Strahl  a'  die  Gerade 
/\  als  Strahl  er  die  Gerade  //,  p  ist  also  Tangente  an  St  in  /'  und 
ist  von  der  Lage  der  Geraden  f  unabhängig,  so  dass  auch  &  in 
P  //  zur  Tangente  hat  und  Äit  sich  dort  berühren.  D/es  Resul- 
tat ist  nur  theoretisch  wichtig,  die  wirkliche  Construction  der 
Geraden  s'  pf  s  s,  wird  nicht  verlangt. 

Es  müssen  sich  also  KK  zugleich  in  einem  Punkte 
schneiden,  und  es  entsteht  die  Frage,  wann  schneiden  sich  vier 
durch  je  fünf  Punkte  gegebene  Kegelschnitte  in  einem  gemein- 
samen Punkte,  und  wie  findet  man  denselben? 

Durch  drei  Kegelschnitte,  die  nicht  einem  Büschel  ange- 
hören, ist  ein  Netz  als  eine  lineare  zweifach  unendliche  Mannig- 
faltigkeit bestimmt.  Durch  vier  Kegelschnitte  KK  $  &  ist  ebenso 
eine  dreifach  unendliche  lineare  Mannigfaltigkeit  bestimmt,  wenn 
sie  nicht  in  einem  Netze  liegen,  wir  wollen  diese  Mannigfaltig- 
keit mit 

Jf<0  (Ä  Ä'tt) 
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oder,  da  es  hier  ohne  Zweideutigkeit  geschehen  kann,  kürzer 
mit  A/(a)  bezeichnen.  Jedes  durch  Kegelschnitte  von  J/(3)  be- 
stimmte Netz  liegt  ganz  in  Jtf(3\  In  wie  weit  durch  diesen  Satz 
ein  Kegelschnitt  aus  den  vier  gegebenen  bestimmt  ist,  ergeben 
die  nachfolgenden  Constructionen.  —  Wir  wünschen  den  Kegel- 
schnitt von  zu  zeichnen,  der  durch  drei  gegebene  Punkte 
i/,  Mt  M%  geht.  Wir  construiren  zunächst  drei  Kegelschnitte 
r,  /'4  r,  (d.  h.  wir  construiren  von  ihnen  je  fünf  Punkte),  die 
bez.  den  Büscheln  (A'A')  (A$)  [£§)  angehören,  und  durch  M. 
gehen.  Dass  dies  linear  ausführbar  ist,  soll  nachher  besonders 
bewiesen  werden.  Das  Netz  (T,  rt  F,)  liegt  ganz  in  3/(3). 

Nun  bestimmen  wir  zwei  Kegelschnitte  F,  4  Fi3,  die  bez. 
in  den  Büscheln  (l\  I\)  (T,  T3)  liegen  und  durch  A/4  gehen. 
r,t  /'13  bestimmen  einen  Büchel,  der  ganz  im  Netze  (F,  /'s  FJ 
und  folglich  in  J/C3)  liegt.  —  Endlich  bestimmen  wir  den  Kegel- 
schnitt V  des  Büschels  (T,,  ris),  der  durch  J/3  geht,  er  liegt 
in  i/(3>  und  geht  durch  MK  M%  3/3. 

Lässt  man  die  drei  Puukte  M{  M%  M  auf  eine  Gerade  g 
fallen,  so  zerfällt  der  durch  sie  bestimmte  Kegelschnitt  r  in  ein 
Geradenpaar,  etwa  g.h,  und  h  wird  auf  linearem  Wege  gefunden. 
Nimmt  man  M{  M ,  M  viermal  auf  geraden  Linien  etwa  auf 
99  9"  9  "  an  die  s^cn  nicht  in  einem  Punkte  schneiden,  so  erhalt 
man  vier  gerade  Linien  hh'ti'h'",  die  mit  ihren  zugehörigen  g 
zusammen  vier  zerfallende  Kegelschnitte  der  Mannigfaltigkeit 
Jfv»),  die  Kegelschnitte  g.h,  g'Jhg".  h",  f.  h'"  bilden«),  und 
die  Bedingung  dafür,  dass  A'A'$Ä  sich  in  einem  gemeinsamen 
Punkte  schneiden  ist  die,  dass  die  vier  Geraden  hh'h"h"'  sich  in 
einem  Punkte  schneiden.  Allerdings  kann  der  Fall  eintreten,  dass 
eine  der  Geraden  g  durch  den  Schnittpunkt  P  der  Kegelschnitte 
h  KsiM  geht,  und  es  braucht  dann  das  entsprechende  h  nicht 
durch  ihn  zu  gehen.  Dieser  singulare  Fall  darf  ausser  Acht 
gelassen  werden.  Denn  legt  man  g  durch  einen  gegebenen 
Punkt  von  A',  der  nicht  allen  vier  Kegelschnitten  gemein  ist,  und 
ist  M der  zweite  Schnittpunkt  von  g  mit  A',  so  müsste  nun,  wenn 


4 )  Sind  vier  Kegelschnitte  analytisch  durch  quadratische  Gleichungen 
gegeben,  so  kann  man  die  Grössen  Ü(C  so  bestimmen,  dass  in  IK+lk 
-HÄ  -MÄ  die  quadratischen  Glieder  fortfallen,  man  erhält  so  den  zer- 
fallenden Kegelschnitt  von  M  *',  von  dem  die  unendlich  ferne  Gerade  ein 
Bestandtheil  ist. 
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g  durch  P gehen  sollte,  M  dreimal  mit  je  fünf  Punkten  von  A$& 
ein  Pascal'sches  Sechseck  bilden,  und  es  läge  gewissermassen 
ein  glücklicher  Zufall  vor,  der  sofort  den  gemeinsamen  Punkt 
der  Kegelschnitte  von  Jtf(3)  lieferte.  Dreht  man  die  Gerade  in 
eine  andere  Lage,  so  gelangt  man  zum  allgemeinen  Falle. 

Es  könnte  einfacher  erscheinen,  als  Bedingung  für  die  Be- 
rührung von  A  und  A  die  anzugeben,  dass  drei  Geradenpaare 
g.h,  g'.h',  g".h"  als  zerfallende  Kegelschnitte  des  Netzes  A  A  v 
einen  gemeinsamen  Punkt  besitzen  müssen,  allein  diese  Gera- 
denpaare des  Netzes  sind  nicht  linear  construirbar. 

§  2.  Sind  die  Kegelschnitte  A'A$$,  ton  denen  die  beiden 
letzten  durch  das  Doppelpolardreieck  der  beiden  ersten  gehen,  von 
einander  linear  unabhängig?  Berühren  sich  die  Kegelschnitte 
nicht,  so  liegen  die  Ecken  PtP4P3  des  Doppelpolardreiecks  je 
zweimal  mit  zwei  Grundpunkten  des  Büschels  A  A  in  einer 
Geraden.  Pi  P,  Ps  aber  gehören  zu  den  Grundpunkten  des  Bü- 
schels Die  Kegelschnitte  KKRÜ  liegen  nur  dann  in  einem 
Netze,  und  sind  nur  dann  von  einander  linear  abhängig,  wenn 
die  Büschel (Ä'A)  einen  Kegelschnitt  gemein  haben.  Dieser 
müsstedie  vier  Grundpunkte  von  (Ä'A)  und  die  Punkte  P  zugleich 
enthalten,  also  nothwendig  in  ein  Geradenpaar  zerfallen,  das 
alle  Punkte  Pund  die  Grundpunkte  von  (Ä'A)  enthielte,  was  nicht 
möglich  ist,  weil  Pt  P,  P3  von  einander  verschieden  sind  und  ein 
eigentliches  Dreieck  bilden. 

Berühren  sich  Ä'A'  in  P  und  ist  P'  der  neben  P  noch  vor- 
handene Doppelpol,  p'  seine  Polare,  p  die  Gerade  PP*,  so  be- 
rühren sich  auch  Sl  M  in  P  mit  p'  als  Tangente  und  gehen  durch 
P\  Soll  nun  ein  Kegelschnitt  des  Büschels  (&#)  dem  Büschel 
(A'A)  angehören,  so  kann  es  nur  der  in  das  Geradenpaar  p.p 
zerfallende  sein,  weil  nur  dieser  P  enthält  und  zugleich  A'A'  in  P 
und  auch  $t$t  in  P  berührt.  Da  aber  der  Büschel  ($  fit)  ausser 
PP  noch  zwei  Grundpunkte  enthält,  und  diese  nicht  zugleich 
auf  p  liegen  können,  so  gehört  p.p'  dem  Büschel  (St§)  nicht  an, 
die  vier  Kegelschnitte  liegen  nicht  in  einem  Netze. 

Es  kommt  aber  ein  Fall  in  Betracht,  in  dem  möglicher  Weise 
die  Kegelschnitte  A'A'M  in  einem  Netze  liegen.  Der  Fall  näm- 
lich, dass  die  Kegelschnitte  A  A  im  Punkte  P  sich  nicht  blos  be- 
rühren, sondern  sich  aneinander  schmiegen,  d.  h.  eine  Berüh- 
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rung  zweiter  Ordnung  miteinander  eingehen.  Alsdann  schrumpft 
das  Doppelpolardreieck  in  einen  Punkt  zusammen,  d.  h.  die 
drei  Ecken  fallen  in  einen  Punkt  P  zusammen,  und  die  Tangente 
p  ist  die  einzige  Doppelpolare.  Die  Gerade  p  bildet  mit  der  P 
und  den  letzten  Schnittpunkt  von  KK  verbindenden  Geraden  s 
das  einzige  im  Büschel  enthaltene  Geradenpaar.  Denkt  man 
sich  den  Büschel  durch  die  beiden  Kegelschnitte  K  und  p.s  ge- 
geben und  sucht  man  zu  einer  Geraden  f  den  Kegelschnitt  Sl, 
der  die  t  für  den  Büschel  A  A )  conjugirten  Punkte  enthält,  so 
wird  er  durch  zwei  projective  Strahlenbüschel  (g)  (h)  erzeugt. 
Die  Geraden  g  gehen  durch  den  Punkt  P  und  sind  von  den 
Punkten  auf  t  durch  sp  harmonisch  getrennt,  die  Geraden  h 
aber  gehen  durch  den  Pol  //  von  h  für  Ä'  und  sind  die  Polaren 
der  Punkte  von  f.  Dem  Schnittpunkte  (pt)  entspricht  als  Gerade 
g  die  Gerade  p  selbst,  als  Gerade  h  die  Gerade  ///'.  Demnach 
ist  p  Tangente  an  Si  in  P.  Dasselbe  gilt  für  M ,  und  da  sich  Si  Si 
ausser  in  dem  (ff  conjugirten  Punkte  und  ausser  in  P  nicht 
mehr  treffen  können  (jeder  weitere  Schnittpunkt  wHre  ein  wei- 
terer Doppelpol),  so  müssen  sich  im  Punkte  P  ebenfalls  in 
Schmiegung  befinden.  Die  Kegelschnitte  KKföSt  haben  die  ge- 
meinsame Tangente  /),  und  haben  dort  gleichzeitig  zwei  Punkte 
mit  einander  gemein.  Der  Kegelschnitt  des  Schmiegungsbüschels 
der  sich  mit  A  und  also  auch  mit  A  in  Pin  Schmiegung  be- 
findet, könnte  nun  möglicherweise  durch  den  letzten  Schnittpunkt 
von  A'  und  K  gehen,  und  so  im  Büschel  (KK)  liegen.  Auf  die 
Untersuchung  dieser  Möglichkeit J>rauchen  wir  nicht  einzugehen, 
weil  in  diesem  Falle  das  Netz  (A'Ä'Ä)  zur  Auffindung  des  Schmie- 
gungspunktes  genügt. 

Sind  QQ'  zwei  Punkte  auf  K,  denen  RR'  bez.  für  den 
Büschel  (KK)  conjugirt  sind,  so  legen  wir  f  durch  RR'.  Der 
Kegelschnitt  $  trifft  dann  K  in  QQ'  und  berührt  ihn  in  P.  Die 
Gerade  (QQ')  bildet  mit  p  ein  Paar  gemeinsamer  Secanten  für 
K  und  Ä  und  p  wird  daher  nach  weiter  oben  gegebener  Methode 
leicht  gefunden.  Die  Polare  eines  Punktes  auf  ihr  in  Bezug  auf 
K  oder  Ä  liefert  P  linear1). 

Gehen  aber  die  beiden  Kegelschnitte  in  einem  Punkte  P 


i )  Dass  zwei  Schmiegungsbüschel  mit  demselben  Schmiegungspunkte 
und  derselben  Schmiegungstangente  sowohl  von  einander  linear  un- 
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Schmiegung  miteinander  ein,  so  sind  entweder  in  (Ä'ÄftÖ) 
die  Kegelschnitte  A  A'.u  .\i  von  einander  linear  unabhängig  und 
die  oben  beschriebene  Methode  liefert  zwar  nicht  unmittelbar 
den  Funkt  P,  wohl  aber  die  Tangente  p.  Denn  da  die  vier  Kegel- 
schnitte in  P  zwei  Punkte  mit  einander  gemein  haben,  so  muss 
jedes  in  1/  1  als  Kegelschnitt  enthaltene  Geradenpaar  p  als 
einen  seiner  Bestandtheile  enthalten.  Suchen  wir  also  nach  der 
oben  beschriebenen  Methode  zu  vier  Geraden  gg'  grg'"  die  zu 
ihnen  gehörenden  Ergänzungen  hh'h"h"'y  die  mit  ihnen  bez. 
einen  zerfallenden  Kegelschnitt  in  M  bilden,  so  müssen 
hh'ti'h'"  zusammenfallen,  und  dies  ist  das  Kriterium  für  das 
Vorhandensein  eines  Schmiegungspunktes,  den  man  nun  selbst 
mittelst  der  Polare  eines  Punktes  von  p  für  A  linear  findet.  Oder 
die  Kegelschnitte  h'KSlfä  liegen  in  einem  Netze.  Dies  wird  da- 
durch festgestellt,  dass  die  beiden  Büschel  (A'A')  und  (StSt)  einen 
Kegelschnitt  gemein  haben,  was  auf  linearem  Wege  erkannt 
wird.  Dies  bedeutet  dann  das  Vorhandensein  eines  Schmie- 
gungspunktes, der  nun  mit  Hülfe  des  Netzes  (U  V  in  oben  be- 
schriebener Weise  gefunden  wird. 

Berühren  sich  die  Kegelschnitte  KK  in  zwei  Punkten,  so 
ist  wieder  ein  eigentliches  Doppelpolardreieck  vorhanden.  Denkt 
man  sich  den  Büschel  durch  die  beiden  Kegelschnitte  bestimmt, 
von  denen  der  eine  aus  den  beiden  Tangenten  in  den  Berüh- 
rungspunkten, der  andere  aus  der  Verbindungslinie  der  Berüh- 
rungspunkte doppelt  gezahlt  besteht,  so  findet  man,  dass  der  f 
für  (A'A)  conjugirte  Kegelschnitt  in  ein  Geradenpaar  zerfällt, 
dessen  eine  Gerade  die  Verbindungslinie  der  Berührungspunkte 
ist.  Man  erkennt  demnach  das  Vorhandensein  zweier  Berührungs- 
punkte, aber  die  Construction  derselben  ist  quadratisch,  nur 
ihre  Verbindungslinie  wird  linear  gefunden.  —  Der  Fall  endlich, 
in  dein  die  beiden  Kegelschnitte  A'A'  sich  an  einer  Stelle  vier- 
abhängig als  auch  abhangig  sein  können,  soll  algebraisch  dargelegt  wer- 
den. —  Die  beiden  Büschel  seien 

x^  +  yiy-ta)  +Xy(ex+fy)  =  0, 

*f  +  dt  y  (v—  id>  +  py  (•'*  +  fti  -  •> 

worin  %p  die  Büschelparameter  sind.  Die  beiden  Büschel  enthalten  nur 
dann  einen  gemeinsamen  Kegelschnitt,  sind  also  dann  und  nur  dann  von 
einander  linear  abhängig,  wenn  der  Goefflcient  von  y  in  ihnen  gleich  ist, 
also  wenn  ad  =  c2  ist. 
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punktig  berühren,  macht  sich  wie  der  vorige  kenntlich,  indem 
den  Punkten  jeder  Geraden  f  für  (KK)  die  Punkte  einer  Geraden, 
der  gemeinsamen  Tangente  p,  conjugirt  sind.  Der  Punkt  P  wird 
hier  linear  gefunden  durch  die  Polare  eines  Punktes  von  p  für  A'. 
Die  zweite  Gerade,  die  neben  p  die  f  conjugirten  Punkte  enthalt, 
ist  die  Polare  von  (ty),  geht  also  durch  P. 

§  3.  Wann  hat  eine  durch  neun  Punkte  gegebene  Curve 
dritter  Ordnung  C(3)  einen  Doppelpunkt?  Der  Wurf  der  von 
einem  Punkte  der  Curve  an  sie  gezogenen  Tangenten  ist  für 
alle  ihre  Punkte  derselbe;  hat  die  Curve  einen  Doppelpunkt,  so 
giebt  es  nur  zwei  Tangenten,  und  eine  durch  den  Doppelpunkt 
gehende  Gerade,  die  man  als  (doppelt  zu  zählende)  Pseudotan- 
gente  bezeichnen  kann.  Giebt  es  also  irgend  einen  Punkt,  von 
dem  aus  nur  drei  Tangenten  an  die  Curve  vorhanden  sind,  so 
muss  eine  davon  eine  Pseudotangente  sein,  die  Curve  muss  einen 
Doppelpunkt  haben.  Dass  die  Wendetangente,  wenn  der  Punkt 
ein  Wendepunkt  ist,  mitzuzählen  ist,  versteht  sich  von  selbst. 
Giebt  es  nur  zwei  Tangenten,  von  denen  die  eine  Pseudotangente 
ist,  so  muss  die  Curve  einen  Rückkehrpunkt  haben. 

Es  seien  Nt  NtNs.  .N9  die  gegebenen  Punkte.  Wir  con- 
struiren  zu  N{NtN9N^  den  gegenüberliegenden  Punkt  auf  C(3). 
Dass  dieser  linear  gefunden  wird,  ist  bekannt,  er  werde  mit 
Nitii  bezeichnet.  Die  Curve  C(3)  wird  punktweise  construirt 
durch  einen  Kegelschnittbüschel  (iVt  Nt  Nt  NA)  und  einen  ihm 
projectiven  Strahlenbüschel  (Alt3<).  Zieht  man  von  iVllJ4  an 
die  Regelschnitte  des  Büschels  [NiNtNtNi]  Tangenten,  so  liegen 
die  Berührungspunkte  auch  auf  einer  Curve  dritter  Ordnung 
r<3),  die  durch  iv*t  N% Nt  N4  Nii3i  und  den  Nit9i  für  den  Büschel 
[NiN%NiNA)  conjugirten  Punkt  N\i3i  hindurch  geht.  Denn  die 
Polaren  von  ArM34  für  die  Kegelschnitte  des  Büschels  bilden 
einen  Strahlenbüschel  (N(t3t)  durch  iVt'43  4  ,  und  es  ist 

Die  Schnittpunkte  der  Polaren  mit  den  entsprechenden  Kegel- 
schnitten sind  die  Punkte  von  Einer  der  Kegelschnitte 
geht  durch  N{  S34,  die  dort  an  ihn  gezogene  Tangente  berührt 
ihn  in  A^,,  so  dass  dieser  Punkt  mit  zur  Curve  T(3)  gehört. 
Ausserdem  schneiden  sich  C<3)  r<3)  allgemein  zu  reden  noch  in 
vier  Punkten,  sie  sind  die  Berührungspunkte  der  von  Ar,  134  an 

M»th.-phys.  CUM«.  1895.  36 
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gezogenen  Tangenten.  Giebt  es  deren  nur  drei,  und  be- 
rührt r(»)  nicht  C<3>  in  V4134,  in  welchem  Falle  dieser  Punkt 
ein  Wendepunkt  ist,  so  hat  C"r>  einen  Doppelpunkt,  und  einer 
der  Schnittpunkte  ist  der  Doppelpunkt. 

Die  Schnittpunkte  von  r(3)  und  CA*)  findet  man  als  die 
Schnittpunkte  eines  Kegelschnittes  mit  der  schon  die  bei- 
den Punkte  Ar1134  N'li3A  mit        gemein  hat.  Es  ist  nämlich 

W.,JÄ(*.^.¥JÄW..i). 

und  es  besteht  also  zwischen  den  beiden  Strahlenbüscheln  eine 
projective  Beziehung 

MiiJÄWi»«)» 
sie  erzeugen  einen  Regelschnitt  A  durch  die  Punkte  Ar41J4 
]V|'IH  auf  V(*\  Die  weiteren  vier  Punkte,  die  Ä  mit  r*3)  ge- 
mein hat,  liegen  zugleich  auf  C(*\  wreil  die  von  Ar1134  nach 
ihnen  gehenden  Strahlen  und  die  durch  sie  gehenden  Kegel- 
schnitte des  Büschels  ( A4  Nt  iV,  A'4)  in  der  C<3)  erzeugenden  Pro- 
jectivitat 

W,lt)Ä{JV,.v,ff,ffj 

einander  zugeordnet  sind,  sie  berühren  dort  ihre  entsprechen- 
den Kegelschnitte.  A'  ist  die  harmonische  Polare  des  Punktes 
A1434  für  und  berührt  deshalb  diese  Curve  in  A', t34,so 
dass  der  Kegelschnitt  A  die  Curve  ebenfalls  sechsmal,  ntfm- 
lich  doppelt  in  A',l3<  trifft.  Beliebig  viele  Punkte  von  A"  werden 
linear  gefunden. 

Es  seien  JV4  eee^V^.,  S\  =  NU  Är3  =  A4,  JV4  ==  V3, 
A'5  =  A'4,  Af>,  Nlt  ATR,  Ar9  neun  Punkte  von  T(3),  von  denen 
die  fünf  ersten,  die  schon  vorhin  benutzt  wurden,  zugleich  auf 
C(3)  liegende  Punkte  sind.  Der  A\  A7,  A Ts  Ar4  auf  C(3>  gegenüber- 
liegende Punkt  sei  .V44J4 ,  der  ihnen  auf  r(3)  gegenüberliegende 
Punkt  sei  N!434.  i'^3)  wird  durch  die  Projectivität  zwischen 
Kegelsehnittbüschel  und  Strahlenbüschel 

(ivl]vtivsiv4)Ä(N,1,j, 

f 1 0  durch  die  Projectivität 

erzeugt,  woraus  folgt,  dass  die  Strahlenbüschel 

(-V,ta,)Ä(N,t3.) 
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einander  projectiv  zugeordnet  sind,  und  also  einen  Kegelschnitt 
A  erzeugen,  von  dem  man  beliebig  viele  Punkte  linear  construi- 
ren  kann.  Dieser  Kegelschnitt  geht  durch  die  vier  C'(3)  und  J^3) 
neben  A,4S4  AT1JVtlV,A,l  gemeinsamen  Punkte.  K  und  ^be- 
stimmen durch  ihre  Schnittpunkte  die  vier  Tangenspunkte  des 
Punktes  Nlti\  auf  der  Curve  C('). 

Um  zu  entscheiden,  ob  eine  durch  neun  Punkte  gegebene 
Curve  dritter  Ordnung  C^*>  einen  Doppelpunkt  besitzt,  hat  man 
in  der  eben  beschriebenen  Weise  von  zwei  Kegelschnitten  A'A' 
je  fünf  Punkte  linear  zu  construiren,  berühren  sich  diese 
Kegelschnitte,  so  giebt  es  von  einem  Punkte  der  Curve  C<3)  nur 
drei  Tangenten  an  sie,  die  Curve  hat  einen  Doppelpunkt. 

§  4.  Der  Doppelpunkt  ist  linear  construirbar.  Schneidet 
A'  den  Kegelschnitt  A'  in  vier  Punkten,  so  hat  jeder  dieser  Kegel- 
schnitte in  jedem  von  iVltJ4  verschiedenen  Schnittpunkte  mit 

einen  Punkt  mit  dieser  Curve  gemein.  Fallen  zwei  der 
Schnittpunkte  von  A'  und  A  zusammen ,  so  müssen  diese  Kegel- 
schnitte dort  zwei  Punkte  mit  C(3)  gemein  haben,  der  Berüh- 
rungspunkt von  A'  und  A  muss  mithin  der  Doppelpunkt  von  C<3) 
sein.  Demnach  ist  der  Schnittpunkt  der  vier  Geraden  A  des  §  1 
der  Doppelpunkt,  und  wird  folglich  linear  gefunden.  Es  er- 
scheint bemerkenswerth ,  dass  der  Berührungspunkt  zweier 
durch  je  fünf  Punkte  gegebenen  Kegelschnitte,  wenn  man  sein 
Vorhandensein  im  voraus  weiss,  nach  der  Methode  des  §  1 
linear  gefunden  wird.  Es  stimmt  das  mit  der  algebraischen 
Thatsache  überein,  dass  von  einer  Gleichung,  die  eine  (und  nur 
eine)  doppelte  Wurzel  hat,  diese  doppelte  Wurzel  linear  gefun- 
den wird.  Mit  denselben  Mitteln  findet  man  linear  den  Berüh- 
rungspunkt einer  Geraden  y  mit  einer  Curve  dritter  Ordnung, 
wenn  man  weiss,  dass  sie  Tangente  ist.  Denn  der  Kegelschnitt- 
büschel und  der  ihm  projective  Strahlenbttschel,  die  die  Curve 
erzeugen,  bestimmen  auf  ihr  eine  Involution  und  eine  dieser 
projective  Punktreihe.  Die  sich  selbst  entsprechenden  Elemente 
dieser  Projectivität ,  also  die  Schnittpunkte  der  Curve  dritter 
Ordnung  mit  der  Geraden,  findet  man  nach  vorausgegangener 
Projection  der  auf  g  liegenden  Projectivität  auf  einen  Kegel- 
schnitt r  als  die  drei  Schnittpunkte  eines  Kegelschnittes  J,  der 
mit  r  einen  gegebenen  Punkt  (der  keinen  sich  selbst  ent- 
sprechenden Punkt  liefert)  gemein  hat.  Berühren  sich  F  und  J, 
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so  ist  g  Tangente,  und  da  der  Berührungspunkt  von  TJ  linear 
gefunden  wird,  so  wird  auch  der  Berührungspunkt  von  g  mit  der 
Curve  dritter  Ordnung  linear  gefunden.  Ebenso  findet  man  den 
Berührungspunkt  eines  Kegelschnittes  V  mit  einer  Curve  dritter 
Ordnung  C(3),  wenn  zwei  Schnittpunkte  AB  bekannt  sind,  und 
wenn  man  weiss,  dass  sich  /'und  berühren.  Denn  man 
kann  C(3)  durch  einen  Kegelschnittbüschel,  der  AB  zu  Grund- 
punkten hat,  und  einen  ihm  projectiven  Strahlenbüschel  er- 
zeugen. Sie  bestimmen  auf  F  zwei  einander  projective  In- 
volutionen. Diese  Involutionen  erzeugen  durch  Verbindung 
ihrer  Paare  zwei  projective  Strahlenbüschel,  deren  Träger  die 
Involutionscentren  sind,  und  diese  erzeugen  einen  Kegelschnitt  J, 
dessen  Schnittpunkte  mit  F  die  sich  selbst  entsprechenden  Ele- 
mente der  beiden  projectiven  Involutionen  und  also  die  Schnitt- 
punkte von  F  mit  C(3)  sind.  Berührt  F  die  Curve  C^3\  so  müssen 
sich  dort  auch  J  und  F  berühren,  und  wenn  die  Berührung  im 
voraus  feststeht,  so  findet  man  den  Berührungspunkt  mit  den 
hier  gegebenen  Mitteln  linear. 

Berühren  sich  A  und  A  in  einem  Punkte  doppelt,  findet 
Schmiegung  statt,  so  giebt  §  2  dafür  ein  lineares  Kriterium  und 
die  lineare  Construction  des  Schmiegungspunktes.  Hier  würde 
es  sich  vom  algebraischen  Standpunkte  aus  um  die  Auffindung 
einer  dreifachen  Wurzel  handeln. 

Berühren  sich  die  Kegelschnitte  A  und  A*  in  zwei  verschie- 
denen Punkten,  so  gehen  die  Geraden  h  des  §  \  sämmtlich  durch 
die  beiden  Berührungspunkte,  oder  vielmehr  der  Kegelschnitt, 
welcher  die  einer  Geraden  f  für  Ä'  und  Ä'  conjugirten  Punkte 
enthält,  zerfällt  in  ein  Paar  gerader  Linien,  \on  denen  die  eine 
die  Verbindungslinie  der  beiden  Berührungspunkte  ist.  Die 
Curve  hat  dann  zwei  Doppelpunkte  und  zerfällt  in  einen  Kegel- 
schnitt und  eine  Gerade.  Die  Auffindung  dieser  Punkte  ist  nicht 
linear,  wohl  aber  das  Kriterium  für  das  Vorhandensein  der- 
selben, es  besteht  einfach  in  Folgendem.  Von  den  neun  ge- 
gebenen Punkten  müssen  entweder  sechs  auf  einem  Kegelschnitt 
und  drei  auf  einer  Geraden  liegen,  oder  es  müssen  vier  auf 
einer  Geraden,  oder  sieben  auf  einem  Kegelschnitte  liegen. 

Gehen  A'  und  A'  eine  Berührung  dritter  Ordnung  mit  ein- 
ander ein,  so  besitzt  die  Curve  einen  dreifachen  Punkt,  zerfällt 
also  in  drei  sich  in  einem  Punkte  schneidende  gerade  Linien, 
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die  neun  gegebenen  Punkte  müssen  auf  drei  solchen  Geraden 
liegen.  Liegen  aber  die  neun  Punkte  in  drei  Geraden,  die  sich 
nicht  in  einem  Punkt  schneiden,  so  hat  C(3)  drei  Doppelpunkte, 
zerfallt  in  diese  drei  Geraden.  Die  Construction  dieser  Curven 
fallt  nicht  unter  die  allgemeinen  Regeln,  man  braucht  aber  auf 
diesen  Fall  als  einen  trivialen  nicht  weiter  einzugehen. 

So  ist  es  nun  durch  lineare  Constructionen  möglich,  die 
Existenz  eines  Doppelpunktes  einer  durch  neun  Punkte  ge- 
gebenen Curve  dritter  Ordnung  zu  ermitteln,  und  wenn  er  vor- 
handen ist,  ihn  linear  zu  construiren.  Das  Verfahren  ist  aller- 
dings ein  langwieriges,  dürfte  vielleicht  noch  manche  Verein- 
fachungen zulassen,  was  zu  untersuchen  ich  Andern  überlassen 
will.  Fragt  man  aber,  wie  auf  algebraischem  Wege  das  Vor- 
handensein eines  Doppelpunktes  zu  constatiren  ist,  so  erhalt 
man  als  Antwort  das  Verschwinden  einer  gewissen  Invariante, 
die  völlig  aus/uschreiben  einen  nicht  unerheblichen  Raum  er- 
fordert. Sie  hängt  mit  dem  Doppelverhältniss  der  vier  Tangenten 
von  einem  Punkte  der  Curve  an  dieselbe  zusammen.  Werden 
aber  die  Coefficienten  der  Curvengleichung  durch  die  Coordina- 
ten  von  neun  gegebenen  Punkten  ausgedrückt,  so  treten  Com- 
plicationen  auf,  deren  Entwirrung  einen  äusserst  geschickten 
Rechner  voraussetzen  dürfte. 

§  5.  Lineare  Bestimmung  eines  Kegelschnittes  durch  einen 
Punkt,  wenn  der  Kegelschnitt  einem  Büschel  angehören  so//,  der 
durch  zwei  punktweise  gegebene  Kegelschnitte  K  und  K  bestimmt 
ist.  Diese  Aufgabe  ist  aus  der  Lehre  von  den  Kreisbüscheln 
sehr  bekannt,  pflegt  aber  dort  mit  Renutzung  des  Zirkels  gelöst 
zu  werden,  obschon  dabei  noch  die  Erleichterung  eintritt,  dass 
eine  gemeinsame  Secante,  nämlich  die  unendlich  ferne  Gerade, 
unmittelbar  gegeben  ist. 

Wir  legen  durch  den  gegebenen  Punkt  M  eine  Gerade  g. 
Auf  ihr  bestimmen  die  für  A  und  die  für  Ä  conjugirten  Punkte 
zwei  Involutionen,  von  denen  man  linear  je  zwei  Paare  auf- 
finden kann.  Projicirt  man  die  beiden  Involutionen  von  zwei 
Punkten  AB  aus,  so  erhält  man  zwei  Kegelschnitte  & von 
denen  eine  gemeinsame  Sehne  (AB)  =  s  unmittelbar  bekannt 
ist.  Verbindet  man  zwei  Punkte  CC  der  Kegelschnitte  $S  durch 
eine  Gerade_/i,  so  findet  man  die  weiteren  Schnittpunkte  von  h 
mit  St  und  Ä  etwa  D  und  D  linear.  Die  Gerade  h  treffe  s  in  /:', 
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und  F  werde  durch  die  Involution  CC .  DD .  EF,  von  der  fünf 
Punkte  gegeben  sind,  bestimmt.  F  ist  ein  Punkt  der  Geraden  s, 
der  Doppelsehne  a'  der  Kegelschnitte  St$tt  die  mit  s  zusammen 
ein  Paar  bildet.  Eine  zweite  Gerade  h  liefert  einen  weitern 
Punkt  von  diese  Gerade  wird  also  linear  gefunden.  Die  In- 
volution, die  der  Büschel  [KK]  auf  g  bestimmt,  ist  identisch  mit 
der,  welche  der  Büschel  (Äft)  auf  ihr  bestimmt,  weil  diese  In- 
volutionen zwei  Paare,  die_ Schnittpunkte  von  A  und  A  und  die 
Schnittpunkte  von  ft  und  St  mit  g  gemein  haben.  Wird  nun  die 
Gerade  g  durch  einen  Punkt  C  von  A*  gelegt,  so  ist  auch  der 
zweite  Schnittpunkt  D  von  g  und  A  linear  bestimmt,  C  und  U 
sind  zugleich  die  Schnittpunkte  von  g  mit  St.  Der  Punkt  S  der 
Involution  CD  .  (gs)  {ys') .  J/.Y,  von  der  fünf  Punkte  linear  be- 
kannt sind,  ist  ein  Punkt  des  gesuchten  Kegelschnittes  nach  dem 
charakteristischen  Satze  bei  Kegelschnittbüscheln.  Indem  man 
nun  g  variirt,  findet  man  beliebig  viele  Punkte  dieses  Kegel- 
schnittes linear. 


§  6.  Neue  Definition  der  Involution  dritter  Ordnung.  Liegen 
zwei  eineindeutig  projective  Elementenreihen  auf  demselben 
Träger,  und  giebt  es  ein  in vn lu torisches  Paar,  entspricht  also 
dem  Elemente  A  der  ersten  Reihe  das  Element  B  der  zweiten, 
und  entspricht  B  als  Element  der  ersten  Reihe  dem  Elemente  A 
als  Element  der  zweiten  Reihe,  so  sind  alle  Paare  in  Involution, 
die  ProjectiviUt  ist  eine  Involution  zweiter  Ordnung. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  lässt  sich  die  Involution  dritter 
Ordnung  definiren  aus  einer  collocalen  zweizweideutigen  Pro- 
jectivität,  worauf  übrigens  schon  Wir»  in  seinen  Beiträgen  zur 
Curvenlehre  (Wien  1880)  hingewiesen  hat,  jedoch  unter  Anwen- 
dung algebraischer  Hülfsmittel. 

Sind  die  collocalen  Elementenreihen  (A)  (B)  einander  zwet- 
zweideutig  projecliv  zuyeordnet1  und  entsprechen  dem  Elemente  A 
der  ersten  Reihe  die  Elemente  BC  der  zweiten,  entsprechen  B  ah 
Element  der  ersten  Reihe  die  Elemente  CA  als  Elemente  der  zweiten 
Reihe,  und  entsprechen  dem  Elemente  C  als  Element  der  ersten 
Reihe  AB  als  Elemente  der  zweiten  Reihe,  mit  andern  Worten, 
sind  ABC  ein  involutorisches  Tripel  der  zweizweideutigen  Pro- 
jectivität,  so  bilden  die  einem  beliebigen  Elemente  A{  der  ersten 
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Reihe  entsprechenden  Kiemente  B{  C{  der  zweiten  zusammen  eben- 
falls ein  involutorisches  Tripel.  Die  Tripel  (ABC)  bilden  eine 
cubische  Involution. 

Nach  meinen  Untersuchungen  über  zweizweideutige  pro- 
jective  Verwandtschaften  im  Bande  XXI  der  Abhandlungen  der 
königl.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  (auf  Seite  472; 
giebt  es  in  einer  zweizweideutigen  Projectivität  nur  zwei  in- 
volutorische  Paare,  oder  alle  Paare  liegen  involutorisch.  Da  nun 
bei  Annahme  eines  involutorischen  Tripels  A  BC 

AB,  BC,  CA 

drei  involutorische  Paare  sind,  so  sind  alle  Paare  der  Ver- 
wandtschaft 

m  ä  m 

involutorisch,  die  Verwandtschaft  ist  eine  symmetrische.  Nimmt 
man  die  Projectivität  (A)  J£  (B)  als  auf  einem  Kegelschnitte 
liegende  Punktreiben  an,  so  stützen  sich  die  Verbindungslinien 
entsprechenden  Paare  (§49  meiner  citirten  Abhandlung)  auf 
einen  Kegelschnitt  T  und  umgekehrt  bestimmen  die  Tangenten 
desselben  die  Paare  der  Verwandtschaft.  Giebt  es  ein  involu- 
torisches Tripel  ABC,  so  bilden  die  Geraden  {AB),  (BC),  (CA) 
ein  $  eingeschriebenes  Dreiseit,  das  f  umschrieben  ist.  Nach 
einem  bekannten  Satze  erhalt  man  wieder  ein  &  eingeschrie- 
benes Dreieck,  wenn  man  von  einem  beliebigen  Punkte  Ai  auf 
St  an  r  eine  Tangente  zieht,  die  $  in  Bt  trifft,  von  /?,  eine  wei- 
tere Tangente  an  T,  die  Ä  in  C.  trifft.  Die  von  C,  gezogene 
Tangente  geht  durch  At.  Daraus  folgt,  dass  in  der  Verwandt- 
schaft (A)  ™  (B)  alle  Tripel  involutorisch  liegen,  dass  sie  in 
diesen  Tripeln  eine  Involution  dritter  Ordnung  erzeugt. 

Nimmt  man  auf  &  zwei  Tripel  ABC,  AiBiCi  willkürlich  an, 
so  berühren  die  Geraden  (AB)  (BC)(CA)  (A{  B{)  (B{C{)  (CXAK) 
einen  und  denselben  bestimmten  Kegelschnitt  F,  dessen  Tan- 
genten auf  &  eine  zweizweideutige  projective  Verwandtschaft  er- 
zeugen, in  der  ABC,  At  BK  CK  involutorische  Tripel  sind.  Daraus 
folgt  der  Satz: 

Durch  zwei  Tripel  ist  eine  Involution  dritter  Ordnung  bestimmt. 

Correctur.  In  diesen  Berichten  Jahrgang  4  893  lies  auf  S.  369  letzle 
Zeile  </>.'Fst.  #,  !F,  auf  S.  371  Zeile  3  lies  projectiv  st.  perspectiv  und 
folgt  st.  erfolgt. 
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§  7.  Uebereinstimmung  der  neuen  Definition  mit  den  sonst 
üblichen.  Herr  Milinowski  definirl  die  cubische  Involution  auf 
einem  Kegelschnitte  Ä  durch  die  drei  weiteren  Schnittpunkte 
desselben  mit  den  Kegelschnitten  A  eines  Buscheis  A  ,  Ä  't,  von 
dem  ein  Grundpunkt  X  auf  Sl  liegt.  Sind  LMY  die  weitem 
Grundpunkte  des  Büschels  A,  A,)  und  sind  diese  reale  Punkte, 
so  erweist  man  leicht  den  Satz,  dass  die  Punkttripel  ABC,  die 
A  auf  $  (neben  X)  bestimmt,  Dreiecke  bilden,  deren  Seiten  einen 
und  denselben  Kegelschnitt  r  berühren.  —  Das  Geradenpaar 
V  I) .  (BC)  ist  ein  Kegelschnitt  des  Büschels  (A&),  und  wenn  k 
die  Gerade  (LM)  in  den  Punkten  UV,  wenn  (XA) .  (BC)  dieselbe 
Gerade  in  RS  treffen,  so  sind  die  sechs  Punkte  LM .  UV .  BS  in 
Involution.  Geht  A  in  Ä'Ä" . . .  Kegelschnitte  des  Büschels  (A',  As! 
Uber,  so  treffen  alle  diese  Kegelschnitte  die  Gerade  [LM]  in  /. 
und  M.  BS  gehen  dabei  in  R'S',  /i"S", ..  über.  Die  Involutionen 
LM.  U V.  R'S',  LM.  UV.B"S",..  haben  zwei  Paare  gemein, 
gehören  also  einer  und  derselben  Involution 

LM.  UV.  RS.  R'S'  .R"^'.. 
an  und  es  ist  folglich 

B  H  R  .  .  A  »S  S'&  .  . 

Die  Strahlen  [BC)  bestimmen  au((LM)  und  in  gleicher  Weise 
auf  (YL)  dem  Büschel  X(AÄA". .)  also  unter  sich  projektive 
Punktreihen,  und  stützen  sich  daher  auf  einen  Kegelschnitt,  den 
auch  [LM)  (MY)  {YL)  berühren.  Lässt  man  A  auf  B  und  C 
fallen,  so  folgt,  dass  auch  (AC)  und  (AB)  denselben  Kegelschnitt 
berühren. 

Diese  Schlussweise  wird  hinfällig,  wenn  LM  aggregirt 
ideale  Punkte  sind,  so  dass  zwar  [LM]  eine  reale,  (YL)  [YM]  aber 
ideale  Geraden  sind.   Dann  muss  man  etwas  weiter  ausholen. 

Die  Kegelschnitte  A^ä',^  bestimmen  ein  Netz.  Von  allen 
Geradenpaaren  a  .y  dieses  Netzes  geht  der  eine  Bestandtheil, 
die  Gerade  x,  durch  X.  Ist  x  gegeben,  so  ist  y  dadurch  ein- 
deutig bestimmt.  Jedes  in  einem  Büschel  des  Netzes  enthaltene 
Geradenpaar  gehört  dem  Netze  an.  (AM).  (BC)  ist  ein  Geraden- 
paar des  Büschels  (A'Ä),  also  des  Netzes  (A,  A',Ä).  Variirt  man 
A',  so  erhält  man  alle  Gerodenpaare  des  Netzes.  Es  handelt  sich 
also  darum  nachzuweisen,  dass  der  Bestandtheil  y  der  dem 
Netze  (h\k\$)  angehörenden  Gcradenpaare  x.y  sich  auf  einen 
Kegelschnitt  f  stützt.  —  Um  sämmtliche  Geradenpaare  des 
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Netzes  zu  finden,  ist  es  nicht  nöthig  das  Netz  gerade  durch 
A,  A'SÄ  zu  definiren,  sondern  man  kann  dazu  drei  beliebige 
andere  nicht  in  einem  Büschel  liegende  Kegelschnitte  des  Netzes 
wählen.  Dazu  nehmen  wir  zwei  reale  Geradenpaare  .r,.y4,  j -t.yt 
und  den  Kegelschnitt  ft,  so  dass  das  Netz  mit 

K  ■  tfi  i  j't  •  y*  »  ä) 

bezeichnet  werden  kann.  Da  sich  er,  .  //, ,  x%  .  ;/t  ausser  in  \ 
noch  in  drei  realen  Punkten  schneiden,  so  folgt  auf  die  oben 
auseinandergesetzte  Weise,  dass  sich  die  Geraden  y  auf  einen 
Kegelschnitt  V  stützen,  womit  der  Satz  allgemein  erwiesen  ist. 

Die  durch  den  Kegelschnittbüschel  (A"t  A't)  auf  H  bestimmten 
Tripel  haben  die  Eigenschaft  Dreiecke  zu  bilden,  deren  Seiten 
einen  und  denselben  Kegelschnitt  V  berühren.  Daraus  ergiebt 
sich ,  dass  [A)  J*  (//)  ist,  und  dass  die  einem  Elemente  A  ent- 
sprechenden Elemente  HC  ein  involutorisches  Tripel  bilden. 

Umgekehrt  kann  man  durch  zwei  Tripel  AtBxCt,  AtBtCt 
und  den  Funkt  X  auf  51  zwei  Kegelschnitte  A,  A"t  legen,  dessen 
Individuen  auf  $t  Dreiecke  bestimmen,  deren  Seiten  einen  Kegel- 
schnitt umhüllen.  Es  ist  klar,  dass  dieser  Kegelschnitt  derselbe 
sein  muss  als  der,  den  die  Verwandtschaft  (A)  (B)  auf  &  be- 
stimmt. —  Damit  ist  die  Uebcreinstimmung  dieser  Definitionen 
erwiesen. 

Herr  Köttbr  definirt  die  eubische  Involution  in  folgender 
Weise.  —  Wird  die  (quadratische)  Involution  UU' .  UXU[.  UXU'%... 
der  Reihe  nach  den  ihr  collocalen  Reihen 

O  f  W  W  W".  . ,    OlPW  W[  W» . . ,    ®lF  Wt  \V't  H-?  .  . , 
projectiv  gesetzt,  so  giebt  es  in  jeder  dieser  Projectivitäten  ein 
Tripel  sich  selbst  entsprechender  Elemente  (Doppelelemente) 
ABC,  AiBiC\,  A%BiC%1  ..,  diese  Tripel  bilden  eine  eubische 
Involution. 

Denken  wir  alle  in  Frage  stehenden  Elemente  als  Punkte 
einer  Geraden  g,  und  projiciren  die  Involution  UU'.  UJJ[.  .  . 
durch  ein  Strahlenbtischel  uu' .  utu\  .  w4ws'  . .  von  einem  Punkte 
M  aus,  und  die  Projectivitäten  Q  W  W  \V. . ,  0lFWiWfi..  ,  .  . 
durch  Strahlenbüschel  cpxjjww',  <pipwxw[. . ,  . .  von  einem 
Punkte  .V  aus,  so  erzeugen  die  Projectivitäten 

u u  .  ut  u[ .  t/4 u'%  .  .    J\  (pipw w' w" . . 
uu  .  w,  u[ .  u,     .  .    /\  (p\pwKw[%v\ .  . 
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einen  Büschel  von  Curven  dritter  Ordnung,  die  in  M  einen  Dop- 
pelpunkt haben,  und  noch  durch  die  festen  Punkte  S(q>u)  (yu#) 
(xpu[)  gehen.  Die  Schnittpunkte  dieser  Curven  mit  y  geben 
die  Tripel  der  KörrER'schen  Definition.  Sie  sind  den  Curven 
und  also  wit\w% .  .  projectiv  zugeordnet.  Bilden  wir  das  ganze 
System  durch  eine  Steinbr'scL«  Verwandtschaft  ab,  in  der 
MN((pu)  Hauptpunkte  sind,  so  bildet  sich  y  auf  einen  Kegel- 
schnitt ft  durch  MX((pu)  ab,  und  die  Curven  dritter  Ordnung 
bilden  sich  auf  einen  Kegelschnittbüschel  ab,  von  dem  .1/  und 
die  (<p u')  {tfßut)  [ipu[)  in  der  Stein  BR'schen  Verwandtschaft  ent- 
sprechenden Punkte  die  Grundpunkte  sind.  Den  Schnittpunkten 
der  Curven  dritter  Ordnung  mit  y  entsprechen  die  Schnittpunkte 
des  Kegelschnittbüscbels  mit  ft.  Von  diesen  Tripeln  haben  wir 
erwiesen,  dass  sie  Tripel  einer  durch  eine  zweizweideutige  Ver- 
wandtschaft definirten  Involution  sind.  Sie  sind  don  Kötter- 
schen  Tripeln  auf  y  projectiv  zugeordnet  und  mithin  bilden  auch 
diese  Tripel  eine  wie  hier  definirte  Involution. 

Einfacher  gelangt  man  zu  diesem  Resultate,  wenn  man 
UU\  UtU't...,  0WWW..,  OWW^Vi.  .  auf  einem  Kegel- 
schnitte >i  annimmt,  die  Involution  vom  Involutionscentrum  /' 
durch  Strahlen  pp'p" . . ,  die  Reihen  0>  V  W  H" . . ,  0  W  Wx  W[ . .  T . . 
von  einem  Punkt  X  auf  fl  aus  durch  Strahlen  q>ipw  w' . ., 
(p  ipw{  w[  .  . ,  .  .  projicirt.  Dann  erzeugen  die  Projecti vitalen 

V  PP"  •  •  Ä  <ptyww'  •  • 
PP'P"  •  •  Ä  fp^pwiw'l  .  . 


einen  Kegelschnittbüschel  mit  den  Grundpunklen  X  P(p(p)  (p'q>'}< 
dessen  Individuen  der  Reihe  w  w{  wt . .  projectiv  zugeordnet 
sind.  Die  Schnittpunkte  eines  solchen  Kegelschnittes  mit  sind 
die  Coincidenzen  entsprechender  Elemente  der  Projectivitäten 
U  V .  U,  U; . .  .  Ä  Ö)y  W H"  sind  also  KöTTEn'sche  Tripel. 

Die  Tripel  liegen  den  Kegelschnitten  des  Büschels  (XP{tpp)  [ipff)} 
perspectiv,  und  sind  deshalb  den  Punkten  W  Wi  Wi .  .  projectiv 
zugeordnet. 

§  8.  Lineare  Construction  eines  dreifachen  Elementes  einn 
cubischen  Involution.  Von  den  Punkten  A  des  Kegelschnittes  £ 
giebt  es  im  Allgemeinen  zwei  Tangenten  an  den  Kegelschnitt  /'. 
sie  bestimmen  auf  $  die  Punkte  CB  des  Tripels  der  durch  /' 
bestimmten  cubischen  Involution  auf  $1  Von  den  Schnittpunkten 
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der  Kegelschnitte  giebt  es  aber  nur  eine  Tangente  an  /', 
sie  bestimmen  die  Doppelelemente  der  cubischen  Involution, 
deren  es  demnach  vier  giebt.  Berühren  sich  aber  die  Kegel- 
schnitte $  und  F,  so  berührt  die  Tangente,  die  von  diesen  Punkte 
an  r  gezogen  wird,  eben  dort  zugleich  s{.  Wir  haben  also  einen 
Punkt,  der  ein  Tripel  vertritt,  in  der  Involution  nur  sich  selbst 
entspricht,  einen  dreifachen  Punkt  derselben.  Weiss  man,  dass 
die  Involution  einen  dreifachen  Punkt  besitzt,  so  findet  man  ihn 
mit  den  Mitteln  des  §  4  linear. 

Besitzt  die  cubische  Involution  zwei  dreifache  Punkte,  so 
berühren  sich  die  Kegelschnitte  T  und  $  doppelt,  die  Tripel 
ABC  haben  dann  die  Eigenschaft,  dass  sowohl  (A)~/\(B)  als 
auch  (B)  X  (C)  und  (C)  /\  (A)  ist.  Ein  Beispiel  dafür  liefern 
zwei  concentrische  Kreise  $t  und  von  denen  der  eine  einem 
gleichseitigen  Dreieck  eingeschrieben,  der  andere  ihm  um- 
schrieben ist. 

Jena  1895. 
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L  Heber  das  Pascal'sche  Sechseck. 

Der  vorliegende  Aufsatz  bildet  eine  Ergänzung  zu  mehreren 
alteren  Untersuchungen  des  Verfassers,  die  sich  alle  auf  einen 
sehr  speciellen  Gegenstand,  nämlich  auf  die  ternären  orthogo- 
nalen Substitutionen,  beziehen  '):  Essoll  nunmehr  der  Zusammen- 
hang dieser  Theorie  mit  der  Figur  des  pASCAtschen  Sechsecks 
und  mit  den  binären  Formen  6.  0.  betrachtet  werden.  Dieser 
Zusammenhang  ist  von  Hesse  aufgefunden  worden2).  Spater 
hat  man  von  den  hyperelliptischen  Functionen  und  der  Linien- 
geometrie aus,  wie  es  scheint,  ganz  unabhängig  von  der  wenig 
beachteten  Arbeit  Hesse's,  ein  Theorem  hergeleitet,  das  sich  im 
Grunde  nur  in  der  Form  von  dem  Satze  Hesse's  unterscheidet3'; 
so  dass  man  nicht  ganz  mit  Unrecht  wird  sagen  können ,  dass 
die  sogenannten  Borchardt"  sehen  Moduln  —  freilich  nicht  auch 
ihre  Gruppe  —  eigentlich  schon  bei  Hesse  vorkommen.  Diese 
Grössen  sind  nämlich,  wenn  man  sich  nicht  an  die  transcen- 
dente  Definition,  sondern  an  den  algebraischen  Kern  der  Sache 
hält,  nichts  Anderes  als  die  Eiler  sehen  Parameter  der  zu  der 
Form  6.  0.  gehörigen  orthogonalen  Substitution,  und  diese  wer- 
den von  Hesse  ausdrücklich  erwähnt. 

1)  Von  den  Bewegungen  und  Umlegungen  II,  §  5.  (Math.  Ann.  Bd.  39. 
S.  529.  —  Zur  Theorie  der  KuMMER'schen  Conhguration.  (Söchs.  Ber.  <  892, 
S.  «22.  —  Sphärische  Trigonometrie,  II,  §  5—13.  (Abb.  der  K.  S.  G.  d.  W. 
1893,  Nr.  II.) 

2)  Transformationsformeln  für  rechtwinklige  Raumcoordinaten. 
Grelles  J.  Bd.  63  (4 863),  S.  250;  vgl.  auch  Bd.  45  (1853)  S.  98  u.  ff. 

8)  S.  Reichardt:  >Ueber  die  Darstellung  der  KumiKii'schen  Flache, 
durch  hyperelliptische  Functionen«  Diss.  Leipzig  1 887  oder:  Acta  Leo 
poldina  Bd.  50,  1887;,  insb.  Seite  394. 
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Hessb's  Satz  ist  gewisser  Ergänzungen  und  auch  einer  ele- 
ganteren Formulirung  fähig.  Diese  legen  wir  im  Folgenden 
dar;  und  wir  verbinden  damit  eine  Erörterung  einiger  anderer 
mit  dem  HESSB'schen  Satz  zusammenhangender  algebraischer 
Fragen. 

Die  Betrachtungen  des  §  5  lassen  sich  in  derselben  Form 
auf  orthogonale  Substitutionen  von  n  Veränderlichen  ausdehnen, 
und  die  des  §  6  auf  binäre  Formen  der  2nten  Ordnung.  Wir  be- 
absichtigen, auf  diese  Verallgemeinerung,  die  schon  im  nächst- 
höheren Falle  ;i==4  zu  merkwürdigen  Erweiterungen  der  Hessk- 
schen  Betrachtung  führt,  demnächst  zurückzukommen. 

4. 

Von  den  Relationen  im  Coefficientensystem  einer  ternären 
orthogonalen  Substitution. 

Wir  betrachten  ein  System  von  zehn  homogenen  Grössen 
a„,  zwischen  deren  Quadraten  dieselben  linearen 
Relationen  stattfinden  sollen,  die  zwischen  den  Quadraten  der 
Coefficienten  einer  orthogonalen  Substitution  bestehen,  während 
wir  hinsichtlich  der  Producte  die  entsprechende  Voraussetzung 
zunächst  noch  nicht  machen  wollen.  Es  giebt  bekanntlich  fünf- 
zehn lineare  Identitäten  zwischen  je  vier  Quadraten.  Diese 
Relationen  können  wir  alle  in  eine  einzige  Formel  zusammen- 
fassen, wenn  wir  die  bekannte  Charakteristikenbezeichnung  noch 
etwas  weiter  ausbilden.  Wir  wollen  nämlich  festsetzen,  dass 
z.  B.  die  Grösse  aj0  durch  das  symbolische  Product  [4  35]  [246j 
=3  [846]  [135]  dargestellt  werden  soll1),  wobei  allgemein 

[xAfi]  =  [Iii/.]  =  [«/-/.]  =  —  [x/*X]  =  —  [Ix  ii)  =  — 

angenommen  werden  mag.   Die  fraglichen  Relationen  werden 

6 . 5 

dann  vorgestellt  durch  das  Verschwinden  der  15  =  wesent- 
lich verschiedenen  Ausdrücke: 

#ii       4ß  xXfiv= [*oi  —  [/<*'*]  1**>1  + 


1}  Die  Zuordnung  zwischen  den  anderen  Grössen  a*t  und  ihren  Cha- 
rakteristiken ist  der  Tabelle  (4)  in  der  erwähnten  Abhandlung,  Stichs.  Ber 
1892,  S.  135,  zu  entnehmen. 
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Unter  diesen  Ausdrücken  sind  aber  nur  fünf  von  einander 
unabhängig,  und  zugleich  linear-unabhängig,  z.  B.  irgend  fünf 
unter  den  folgenden  sechs: 

•136  =  [<3Ö1  [2*6]  —  [235|  [U6] 
A6%  =  [135]  [246]  —  [125]  [346] 
yin  =  [135]  [246] -[132]  [546] 
l40  =  [135]  [246] -[235]  [146] 
4tt=  [135]  [246] -[435]  [21 6] 
Ait  =  [135]  [246]  —  [635]  [241] 

zwischen  denen  die  eine  Identität 

^15  +  +  —  A4C  +  Att  +  ^tl 

besieht.    Wir  schliessen  hieraus : 

Deutet  man  die  zehn  Grössen  au  als  [reelle)  homogene  Punkl- 
coordinaten  in  einem  neunfach  ausgedehnten  Räume,  so  definiren 
die  Gleichungen  =  0  eine  [reelle)  vierfach  ausgedehnte  Mannig- 
faltigkeit dieses  Raumes,  die  als  vollständiger  Schnitt  von  fünf 
quadratischen  Mannigfaltigkeiten  die  Ordnung  32  hat. 

Wir  erschliessen  nämlich  die  Irreducibilität  unserer  Mi  aus 
dem  Umstände,  dass  passend  gewählte  der  fünf  Grössen  af  Jf,  z.  B. 
r,oo?  ttni  ai«>  au  i  die  übrigen  durch  fünf  von  einander  un- 
abhängige Quadratwurzeln  bestimmen. 

Sollen  nun  diese  Grössen  aix  Coefficienten  einer  orthogo- 
nalen Substitution  sein,  so  treten  zu  den  betrachteten  Relationen 
noch  fünfzehn  weitere,  lineare  Gleichungen  zwischen  je  drei 
Producten  von  zweien  der  Grössen  aix.  Diese  sind  zwar  linear 
von  einander  unabhängig;  aber  sie  sind,  da  eine  orthogonale 
Substitution  noch  drei  wesentliche  Parameter  enthält,  alge- 
fr/vm(7j-abhängig,  in  der  Weise,  dass  eine  einzige  von  ihnen 
entweder  alle  übrigen  oder  doch  ein  ganz  ähnlich  gebautes 
Helationensystem  nach  sich  zieht.  Betrachten  wir  alle  die  ver- 
schiedenen hier  auftretenden  Möglichkeiten  als  gleichberechtigt, 
so  können  wir  auch  diese  Relationen  in  eine  Formel  zusammen- 
fassen: 

V[i*l)[ipv]  1  Unüfcr]  +  V[ixii)U*k]  )  ü 5 iöF >*]  + 
+  V[lx,>]\jlt,]V[jxV][ilh]  =  0. 

Die  1 1  it sache,  dass  eine  Gleichung  dieser  Form  wirklich 
noch  vierzehn  ähnlich  gebaute  nach  sich  zieht,  erhärten  wir 


—  [435]  [216]  — [635]  [241], 

—  [145]  [236]  —  [165]  [243], 

—  [134]  [256] -[136]  [245], 
-[125]  [346] -[132]  [546], 

—  [145]  [236] -[134]  [256], 
-[165]  [243]  —  [136]  [245], 
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dadurch,  dass  wir  den  Ausdruck  links  in  (2)  rational  machen, 
und  die  Gleichheit  der  so  entstehenden  Grössen  nachweisen. 
Wir  behaupten: 

Die  fünfzehn  Functionen 

(3  iX* 

-  £FP*#i]I*rl]  •  •  [ixy][ßti]  -  Unp][ilri 

(i,j,=s4  .  6;  i  4=7  +  x  =f=  =  A»ff,«r;  p,v,A; 

von  *e/w  Grössen  ast  sind  alle  untereinander  congruent  nach  dem 
Modulsystem  AflT. 

Da  der  Ausdruck  offenbar  ungeündert  bleibt,  wenn  man 
I  und  /,  oder  wenn  man  x,  A,  ii,  v  beliebig  vertauscht,  so  haben 
wir  nur  zu  zeigen,  dass  der  Satz  für  irgend  zwei  benachbarte 
By  gilt,  dass  also  z.  B.  (wenn  ai+3  x  =  uix) 

3 

#13  -    #33  =J^(<Ö<V-80!+l>l***+l>t«*H.l,lflJ+ill) 
1 

3 

1 

Führt  man  nun  in  die  erste  Summe  vermöge  der  Relationen 
aj0  =  aj,  -f-  +  «xj  Uberall  statt  der  Grössen  n, a4, ,  «3, 
die  Grössen  «13,  a13,  a33  ein,  und  beseitigt  man  dann  noch  a00 
vermöge  aj0  =  oJ3  -f-  «J3  +  ,  so  ßndet  man,  nach  einiger 
Rechnung,  /?(3  —  #35  =  0,  woraus  sich  ohne  Weiteres  die  be- 
hauptete Gongruenz  ergiebt. 

Es  gehen  nun  aus  irgend  einem  beliebigen  mit  den  Glei- 
chungen Ajj  =  0  verträglichen  Lösungssystem  der  Gleichungen 
(2)  alle  übrigen  dadurch  hervor,  dass  man  die  Vorzeichen  der 
Grössen  ast  nach  Belieben  wechselt.  Die  Zahl  dieser  Zeichen- 
wecbsel  ist  2%  da  ein  gleichzeitiger  Wechsel  aller  Vorzeichen 
bedeutungslos  ist.  Aber  auch  von  diesen  29  Zeichenwechseln 
sind  noch  2*  ohne  Einfluss  auf  die  Relationen  (2), ')  sodass  nur  25 
wesentlich  verschiedene  Lösungssystemc  der  Gleichungen  (2) 
übrig  bleiben,  die  man  aus  einem  von  ihnen  z.  B.  durch  die  Zei- 
chenwechsel von  au,  atli  a3{ ,  oltl  «34  ableiten  kann.  Eines 


i)  Süchs.  »er.  4  894,  S.  136. 
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dieser  Lösungssysteme  ist  das  System  der  Coefficienten  einer 
orthogonalen  Substitution. 

Deuten  wir  nun  diese  Substitutionscoefficienten,  wie  vorhin, 
als  homogene  Coordinaten  in  einem  Gebiete  zehnter  Stufe,  so 
erhalten  wir  eine  gewisse  dreifach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit 
J/3,  die  vermöge  der  EuLBR'schen  Parameter  eindeutig- umkehr- 
bar auf  den  gewöhnlichen  Punktraum  bezogen  ist.  Man  schliesst 
aus  der  Natur  dieser  Abbildung  ohne  Mühe,  dass  die  Ordnung 
von  3/3  gleich  acht  ist.  So  sehen  wir: 

Der  vollständige  Durchschnitt  M\i(t  der  vorhin  dejinirten  Man- 
nigfaltigkeit M?  in  R9  mit  der  durch  die  Gleichung  B  =  0  (Ar.  3) 
dargestellten  Mannigfaltigkeit  i/J  besteht  aus  32  veischiedenen 
[reellen]  rationalen  Mannigfaltigkeiten  M\,  die  alle  zu  einander 
projectiv  sind,  und  deren  jede  als  partieller  Schnitt  von  20  linear- 
unabhängigen  quadratischen  Mannigfaltigkeiten  M*  definirt  werden 
kann1). 

Eine  dieser  Mannigfaltigkeiten  wird  dargestellt  durch  die  zehn 
Coefficienten  einer  temären  orthogonalen  Substitution. 

Eine  solche  Mannigfaltigkeit  M3  ist,  wie  sich  zeigen  lässt, 
bereits  vollständig  definirt  durch  ihre  Ordnung  und  durch  die 
Thatsache,  dass  sie  eine  projective  Gruppe  gestattet,  die  mit 
der  allgemeinen  projecti  ven  Gruppe  des  Raumes  gleichzusammen- 
gesetzt ist'2). 

2. 

Die  Abhängigkeit  der  Substitutionscoefflcienten  von  einander. 

Wegen  der  Reducibilität  der  Mannigfaltigkeit  i/*66  werden 
die  Quadratwurzeln  aus  zehn  Grössen,  die  durch  die  Relationen 
Ag  =  0  und  —  0  oder  B  =  0  verknüpft  sind,  von  einander 
abhängig,  derart,  dass  man  durch  fünf  unter  ihnen  die  Übrigen 
rational  darstellen  kann.  Wir  wollen  nun  diese  Abhängigkeit 
genauer  untersuchen,  indem  wir  unter  den  verschiedenen  irre- 
ducibelen  Theilmannigfaltigkeiten  Ml  die  eine  auswählen,  die 
dem  Falle  einer  orthogonalen  Substitution  entspricht. 

Um  alle  Systeme  von  fünf  unter  einander  unabhängigen 
Quadratwurzeln  zu  bestimmen,  müssen  wir  die  aus  den  Ele- 


<)  Math.  Annalen  Bd.  39  {1 891),  S.  534. 

2)  Vgl.  In  und  Engkl,  Theorie  der  TransfonnationsgruppeD .  III. 
S.  786,  787. 
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menten  ajfx  zu  bildenden  Quintupel  classificiren,  indem  wir  alle 
die  zu  einer  Art  zusammenfassen,  die  gegenüber  den  Relationen 
^f  =0,  B  =  0  dasselbe  Verhalten  zeigen,  d.  h.  vermöge  der 
Vertauschungsgruppe  der  Charakteristiken  \  ...  6  unter  einan- 
der gleichberechtigt  sind.  Wir  verfahren  dabei  am  besten  sy- 
stematisch, indem  wir  auch  die  Paare,  Tripel  und  Quadrupel  in 
die  Betrachtung  ziehen. 

Wir  haben  zunächst  45  gleichberechtigte  Paare  von  Grössen 
atx,  die  sich  in  bekannter  Weise  zu  je  dreien  auf  4  5  Sextupel 
vertheilen,  entsprechend  den  1 5  Formen  der  Relation  5  =  0. 

Von  Tripeln  giebt  es  zwei  Arten,  60  »syzygetische« ,  solche 
die  mit  einem  weiteren  Element  durch  eine  Relation  —  0 
verbunden  sind,  und  60  »asyzygetische»,  die  wie  z.  B.  olt,  o14, 
a33  in  keiner  Relation  Ay  =  0  zusammen  stehen. 

Von  Quadrupeln  haben  wir  drei  Arten  zu  unterscheiden: 
Zunächst  \ 5  solche,  die  durch  je  eine  Relation  Ay  =  0  verbunden 
sind;  zweitens  4  80  solche,  die  zwei  syzygetische  Tripel  enthalten, 
wie  z.  B.  a00,  aH\  aif,  at,  oder  ot1J  oM;  at3,  a3S;  endlich  45 
solche,  die  kein  syzygetisches  Tripel  enthalten,  wie  a00,  au  ,  aM, 
a33  oder  att}  a„,  a3t,  a„  (asyzygetische  Quadrupel). 

Endlich  giebt  es  auch  drei  Arten  von  Quintupeln  :  90  Quin- 
tupel erster  Art  entstehen,  wenn  man  zu  einem  Quadrupel  erster 
Art  noch  ein  weiteres  Element  hinzufügt;  72  Quintupel  zweiter 
Art  sind  dadurch  gekennzeichnet,  dass  sie  wie  a00,  aM  ,  a14,  otl , 
uS3  oder  o13,  ßjt»  ^33 

fünf  syzygetische  und  fünf  asyzy- 
getische Tripel  enthalten;  endlich  90  Quintupel  dritter  Art  wer- 
den erhalten,  wenn  man  aus  einem  der  oben  erwähnten  Sextupel 
irgend  ein  Element  weglässt. 

Die  Quintupel  erster  Art  ergänzen  sich  mit  je  einem  Quin- 
tupel dritter  Art  zur  Gesammtheit  der  zehn  Elemente,  die  Quin- 
tupel zweiter  Art  gehören  paarweise  zusammen;  ebenso  ent- 
sprechen natürlich  den  drei  Arten  von  Quadrupeln  drei  Arten 
von  Sextupeln  u.  s.  f. 

Nun  ist  das  Product  der  vier  Elemente  eines  asyzygetischen 
Quadrupels  immer  darstellbar  durch  die  Quadrate  aj-x;  solche 
vier  Wurzelwerthe  wie  a00,  oH,  att>  a33  sind  also  von  einander 
abhängig.  Es  sind  daher  die  Quintupel  dritter  Art  für  unseren 
Zweck  nicht  zu  brauchen.  Wohl  aber  sind  es  die  beiden  anderen 
Arten.  Wir  wollen  diese  Bemerkung  zu  dem  folgenden  Satze 
erweitern: 

Math.-phya.  Cla*»«.  18»5.  37 
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Man  kann  die  zehn  Coefficienten  einer  orthogonalen  Substitu- 
tion auf  .56  Arten  so  auf  zivei  Quintupel  vertheilen,  dass  die  Ele- 
mente eines  jeden  rational  ausdruckbar  werden  durch  die  des 
ergänzenden  Quintupels. 

Wenn  die  Quadrate  der  Substitutionscoefficienten  rational 
bekannt  sind,  so  giebt  es  90  weitere  Quintupel,  durch  deren  Ele- 
mente man  die  übrigen  Substitutionscoefficienten  ebenfalls  rational 
darstellen  kann. 

Die  wirkliebe  Aufstellung  dieser  Formeln,  die  ganz  einfach 
sind,  halten  wir  nicht  für  nöthig;  wir  wollen  nur  noch  die  Be- 
merkung hinzufügen,  dass  die  zuletzt  besprochenen  Quintupel 
erster  Art,  wenn  die  Quadrate  nicht  rational  bekannt  sind,  die 
übrigen  Substitutionscoefficienten  auch  nicht  rational  bestimmen. 
Man  bedarf  einer  Quadratwurzel,  wie  man  am  schnellsten  er- 
kennt, wenn  man  etwa  aus  den  Werthen  von  aUJ  alf,  a„,  a,3, 
«3l  die  Verhaltnisse  der  EuLBR  Schen  Parameter  berechnet. 

Sind  nicht  fünf  Substitutionscoefficienten,  sondern  nur  vier 
unabhängige  rational  bekannt,  so  sind  die  Ausdrücke  der  übri- 
gen sechs  immer  irrational.  Wesentliches  Interesse  bieten  hier 
nur  die  Quadrupel  dritter  Art,  die  asyzygetischen  Quadrupel. 

Man  kommt  auf  die  Formeln,  die  gewöhnlich  nach  Mongi 
benannt  werden,  aber,  wie  mir  scheint,  schon  vollständig  in 
den  alteren  Formeln  Eulkr's  enthalten  sind. 

Setzt  man 

4c0  =  ciM-f  -f  o„  +  «3S  I 
4  c,  =  a00  -f-  att  —  a„  —  u53  , 

K  =  «00  —  «.I  +  «i,  —  «33  i 
=  "00         « I  I         ««  +  «33  » 

so  wird 

■S««3  =  y<-'t  Vci  +  Vc0  Vcx  , 

J«3  4  =  VC%  VCi  —  VCi  1 

u.  s.  w.  Die  Grössen  Vq  sind  die  EuiBa'schen  Parameter. 

3. 

Das  ebene  Sechseck  und  der  Hesse'sche  Satz. 

Die  in  §  1  und  §  2  durchgeführte  Untersuchung  erhalt  ein 
besonderes  Interesse  durch  den  Umstand,  dass  die  dort  be- 
trachteten Systeme  von  zehn  Grössen  aat  oder  [r/.).][jur]  aus 
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einer  Figur  der  ebenen  Geometrie,  nämlich  aus  dem  System  von 
sechs  Punkten  abgeleitet  werden  können. 

Bekanntlich  bestehen  zwischen  den  simultanen  Invarianten 
von  je  dreien  unter  sechs  ternären  linearen  Formen  gewisse 
Relationen,  die  sich,  nach  einem  Satze  des  Verfassers,  alle  ver- 
möge der  Relationen  zweiten  Grades  ausdrücken  lassen 1). 

Die  Relationen  zweiten  Grades  sondern  sich  in  zwei  Grup- 
pen :  1 5  Relationen  des  Typus 

(4)  A0- :  {kfi*){xij)  -  frv*) (Xij)+(vxk) [pij)  -  [*lu)(vij)  =  0  , 

worin  x,  1,  y,  /,  j  die  die  sechs  Formen  vertretenden  Zahlen 
i  ...  6  in  irgend  einer  Anordnung  bedeuten  sollen,  und  2.15 
Relationen  des  speciellen  Typus: 

(5)  Ttf :  (A/4f)(*i/)  +  b«4(ACfl  +  (*Ai)fr*y)  -  0  . 

Vergleichen  wir  nun  die  Formeln  (4)  mit  den  Formeln  (!)  des 
§  4,  so  erkennen  wir  ohne  Weiteres: 

Zwischeti  den  zehn  Invarianten  des  Typus  (135)  (246)  von 
sechs  Punkten  in  der  Ebene  bestehen  dieselben  linearen  Identitäten, 
wie  zwischen  den  Quadraten  der  Coefßcienlen  einer  ternüren 
rorthogonalen  Substitution. 

Wir  übersehen  damit  ohne  Weiteres  die  Gruppirung  dieser 
Gleichungen;  wir  hätten  aber  natürlich  auch  umgekehrt  von 
hier  aus  die  Charakteristikengleichung  der  Grössen  crjfx  ent- 
wickeln können. 

Sechs  Punkte  von  beliebiger  Lage  in  der  Ebene  enthalten, 
wenn  man  projective  Figuren  als  äquivalent  ansieht,  vier  we- 
sentliche Constante;  wir  haben  daher  in  den  Quadratwurzeln 
unserer  zehn  Grössen  im  Allgemeinen  nicht  das  Coefficienten- 
system  einer  orthogonalen  Substitution  vor  uns,  wohl  aber  wird 
dies,  bei  geeigneter  Wahl  der  Vorzeichen,  der  Fall  sein,  wenn 
der  Ausdruck 

B=45r(ixÄ)»(»>^),(i^)«(j>^ 

(6)  ÄV 

((A,  fi,v)  =  /.,t«,j/;  f,A,/u), 


4)  Methoden  zur  Theorie  der  ternüren  Können,  Leipzig  1889,  II,  §  fi. 

:<7* 
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der,  wie  wir  in  §  1  gesehen  haben,  nur  scheinbar  von  den  In- 
dices  i  und  j  abhangt,  den  Werth  Null  hat.  Nun  ist  B  vom  vierten 
Grade  in  Bezug  auf  die  Goordinaten  jedes  einzelnen  der  Funkte 
1  ...  6;  die  Gleichung  B  =  0  bedeutet  also,  wenn  etwa  der 
Punkt  1  als  veränderlich  gedacht  wird,  eine  Curve  4.  O.  Aber 
diese  Curve  hat,  wie  die  verschiedenen  Formen  von  B  zeigen, 
die  Punkte  2  ...  6  zu  Doppelpunkten;  sie  reducirt  sich  also  auf 
einen  doppelt  zahlenden  Kegelschnitt.  Wir  sehen  also: 

Der  Ausdruck  B  ist  ein  vollständiges  Quadrat. 

Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür,  dass 
die  zehn  Invarianten  (135)  (246)  u.  s.  w.  als  die  Quadrate  der 
Coefficienten  einer  (allgemeinen  oder  ausgearteten)  orthogonalen 
Substitution  angesehen  werden  können,  besteht  darin,  dass  die 
sechs  Punkte  auf  einer  Curve  2.  Ordnung  liegen. 

Wenn  also  die  sechs  Punkte  auf  einem  Kegelschnitte  liegen, 

so  sind  wir  im  Stande,  die  zehn  Quadratwurzeln  K(4  35)(246] 
u.  s.  w.  in  der  in  §  2  geschilderten  Weise  rational  durch  fünf 
unter  ihnen  auszudrücken,  und  hierauf  ihre  sämmtlichen  Ver- 
haltnisse rational  durch  vier  homogene  Parameter  darzustellen. 

Der  wesentliche  Theil  vom  Inhalte  dieses  Satzes  rührt  von 
Hesse  her,  der  ihn  nur  etwas  anders  ausgedrückt  hat1)  (vgl.  §  6); 
neu  dürfte  dagegen  der  Beweis  der  Umkehrung  sein,  wonach 
die  pASCAL'schen  Sechsecke  die  einzigen  sind,  für  die  eine  solche 
Beziehung  zu  orthogonalen  Substitutionen  besteht. 

Wir  wollen  der  Vollständigkeit  halber  hier  noch  die  (im 
Wesentlichen  bekannte)  Gruppirung  der  orthogonalen  Substi- 
tutionen besprechen,  die  zu  demselben  Pascal  sehen  Sechseck 
gehören,  und  damit  zugleich  eine  Erörterung  der  Real itätsver- 
hältnisse  in  dem  System  dieser  Substitutionen  verbinden. 

Die  Zahl  der  (eigentlichen)  orthogonalen  Substitutionen,  die 
zu  einem  Pascal  sehen  Sechseck  gehören,  ist  2* • 6! =  H520. 
Darunter  befinden  sich  reelle  Substitutionen,  wenn  das  Sechseck 
reell  ist,  und  zwar  giebt  es  solcher  Substitutionen  4452.  Die 
übrigen  enthalten  vierte  Einheitswurzeln  in  ihrem  Coefficienten- 
system.  Der  Uebergang  zwischen  den  einzelnen  Systemen  wird 
durch  eine  wohlbekannte  Gruppe  von  linearen  Substitutionen 
der  EuLEitschen  Parameter  vermittelt,  die  Gruppe  von  sechs 

4)  Crru.k's  J.  Ud.  63,  4  863,  S.  SSO. 
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reellen  linearen  Complexen,  die  paarweise  zu  einander  conju- 
girt  sind. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  sechs  reellen  Punkte  auf  dem 
Kegelschnitt  die  Reihenfolge  4  2  3  4  5  6  haben,  so  wird  durch 
die  angegebenen  Formeln,  bei  gehöriger  Wahl  der  Vorzeichen 
der  Quadratwurzeln,  zunächst  ein  reelles  Coefficicntensystem 
definirt.  Aus  diesem  erhalten  wir  dann,  vermöge  der  zulässigen 
Vorzeichenwechsel,  sechzehn  Coeffictententafeln,  die  durch  eine 
Gruppe  G16  von  46  reellen  Substitutionen  unter  einander  zu- 
sammenhängen. Diese  Gruppe,  geschrieben  in  den  EuLER'schen 
Parametern,  ist  die  Gruppe  der  KuMMBR'schen  Configuration.  Sie 
besteht  aus  den  Vorzeichenwechseln  von  je  zweien  der  Ei'ler- 
schen  Parameter  er,,  verbunden  mit  den  Vertauschungen  der 
sogenannten  Vierergruppe;  wobei  ein  Wechsel  aller  Vorzeichen 
der  x(  natürlich  bedeutungslos  ist. 

Vertauschen  wir  sodann  die  Charakteristiken  4  und  2,  3 
und  4,  5  und  6,  so  bedeutet  das  für  die  aik  eine  Vertauschung 
der  Horizontal-  und  Verticalreihen;  die  Gruppe  G{(t  erweitert 
sich  zu  einer  Gruppe  G„,  indem  noch  ein  Vorzeichenwechsel 
einer  einzelnen  Grösse  X{  hinzukommt. 

Fügen  wir  ferner  die  sechs  Vertauschungen  von  4,3,5  und 
die  sechs  Vertauschungen  von  2,  4,  6  hinzu,  so  erhalten  wir  eine 
Gruppe  Gmt,  die  alle  Substitutionen  umfasst,  bei  denen  a00  an 
seiner  Stelle  bleibt,  und  damit  die  Gesammtheit  aller  reellen 
Substitutionen  überhaupt.  Die  Vertauschung  von  3  und  5  z.  B. 
bedeutet  für  die  Coefficiententafel  die  Vertauschung  der  zweiten 
und  dritten  Verticalreihe,  verbunden  mit  einem  Vorzeichen- 
wechsel der  ersten  Verticalreihe.  Die  neu  hinzutretenden  Sub- 
stitutionen der  EuLtR'schen  Parameter  vermitteln  den  l  ebergang 
zwischen  sechs  Tetraedern,  die  zwei  Reihen  von  sogenannten 
desmischen  Tetraedern  bilden1). 

Es  bleiben  nun  noch  die  Substitutionen  zu  bilden,  bei  denen 
die  Charakteristik  [435]  [246]  durch  eine  andere  ersetzt  wird. 
Diese  setzen  sich  zusammen  aus  den  bereits  angegebenen  und 
etwa  der  Vertauschung  von  4  und  2.  Wir  erhalten  so  aus  dem 
Coefficienten System  «00,  aH  ...  o,3  z.  B.  das  folgende: 


\  )  S.  die  ausführliche  Darstellung  im  II.  Abschnitt  von  des  Verfassers 
Trigonometrie  und  die  dort  gegebenen  Lilteraturnachweise. 


Digitized  by  Google 


542 


E.  Study, 


«tM         '«11  >  a33)  —«31» 

Die  zugehörige  Parametersubstitution  ist 

a*o  =  =t  ./•„ ,    t[  =  =b  xA ,    .r,'  =  zb  i  x, ,    a?j  =  ±  imt . 

♦ 

4. 

Die  alternirende  Invariante  von  sechs  Punkten  in  der  Ebene. 

Drückt  man  den  PASCAL'schen  Satz  analytisch  aus,  oder  ver- 
langt man,  dass  vier  Punkte  aus  zwei  weiteren  Punkten  durch 
gleiche  Würfe  projicirt  werden,  so  findet  man,  dass  für  sechs 
Punkte  auf  einem  Kegelschnitt  eine  Invariante  des  Typus 

(12  3  4  5  6)*  = 
1  J       =  (135)  (612)  (234)  (456)  -  (246)  (1 23)  (345)  (561 ) 

verschwindet.  Diese  Formel  stellt  die  Bedingung  für  sechs 
Punkte  eines  Kegelschnitts  rein  dar;  es  müssen  daher  alle  ähn- 
lich gebildeten  Ausdrücke,  die  man  durch  Vertauschung  der 
sechs  Punkte  erhält,  mit  ihr  bis  auf  Zahlen factoren  überein- 
stimmen. In  der  That  ist  z.  B. 

(4  %  3  4  5  6)1  +  (2  I  3  4  5  6)f  = 
=  (612)  [456)  [(135)  (234)  -  (235)  (134)] 
-  (123)  (345)  [(246)  (561)  —  (146)  (562)]  = 
=  (612)  (456)  (123)  (354)  —  (123)  (345)  (612)  (456)  =  0, 

vermöge  der  Belationen  (Nr.  5);  und  da  bei  einer  cyclischen 
Vertauschung  der  sechs  Punkte  die  Invariante  (7)  ihr  Zeichen 
wechselt,  so  folgt,  dass  unsere  Invariante  bei  jeder  ungeraden 
Vertauschung  der  sechs  Punkte  in  den  entgegengesetzten  Werth 
übergeht  und  sich  also  bei  den  geraden  Vertauschungen  über- 
haupt nicht  ändert1!. 

Die  im  vorigen  §  gefundene  Invariante  B  muss  nun,  bis  auf 
einen  Zahlenfactor,  gleich  dem  Quadrat  der  Invariante  (71  sein. 

4)  Diese  Invariante  hat  schon  eine  ganze  Litterntur:  Reiss,  Math.  Ann. 
Bd.  2  (4  870),  S.  397;  ümfTADY,  Crclle's  Journal  Bd.  83  (1877),  S.  76;  Mertens. 
ebenda  Bd.  84,  S.  355;  Pasch,  Bd.  89,  S.  247;  Caspart,  Bd.  91,  S.  423: 
Hunyady ,  Bd.  92,  S.  307.  Die  symbolische  Rechnungsweise  verlangt  die 
Bezeichnung  (4  2  3  4  5  6)'  statt  (4  2  3  4  5  6). 
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Dies  durch  Rechnung  vermöge  der  Identitäten  Ay  und  T,;  nach- 
zuweisen, scheint  umständlich:  wir  werden  uns  daher  be- 
gnügen, den  fraglichen  Factor  aus  einem  besonderen  Fall  ab- 
zuleiten, indem  wir  etwa 

(«)  =  (3) +  (5),    (4)  =  (5)  +  {4),    (6)  =  (l)  +  (3) 

setzen.  Der  Factor  findet  sich  dann  gleich  Eins.  Mit  der  dies 
ausdrückenden  Formel  mögen  wir  noch  eine  formale  Umgestal- 
tung vornehmen.  Setzen  wir  nämlich  zur  Abkürzung : 

a  =  (/xA)  b  —  (i'x/i)  [ivX)1    c  =  [ixv)  (i'A/i)  , 

«  =  U*X)  t/>  v) ,  i*  =  (;x/i)       ,  y  =  [;x  >-)  , 

so  wird  vermöge  der  Formeln  T,^: 

a  +  6  +  c  =  0  ,    «  +  ß  -f-  y  =  0 , 

und 

[(1  2  3  4  5  6)f]4=B  = 
(8)   =  a4a*  +  6V  +  c*f  —  Zbcßy  -  2cay«  —  Sabal* 
—  i  (**  +    +  c*)  («4  +  ,>*  +  yf)  -  (a*ff«  -|-       -f-  cV*)  . 

Wir  sehen  also: 

Das  Quadrat  der  allernirenden  Invariante  von  sechs  Punkten 
lässt  sich  ausdrücken  durch  die  Quadrate  der  Invarianten  von  je 
dreien. 

Für  uns  ist  noch  eine  andere  Eigenschaft  der  alternirenden 
Invariante  von  sechs  Punkten  von  Bedeutung,  die  wir  nun  auch 
gleich  entwickeln  wollen.  Wir  können  nämlich,  indem  wir  den 
Ausdruck  {\  2  3  4  5  6)*  als  die  symbolische  Darstellung  der  alter- 
nirenden Invariante  von  sechs  Curven  2.  Glasse  auffassen,  mit 
ihrer  Hülfe  die  lineare  Identität  aufstellen,  die  zwischen  irgend 
sieben  temären  Formen  2.  Qasse  >0  4,  [u  1  )* . ..  (i/6)ä  besteht: 
Die  fragliche  Formel  lautet,  wie  unschwer  zu  beweisen, 

(1  2  3  4  5  6)*  (mO)4  +(2  3  4  5  6  0)*  (u*)*  -\  

™   l-(6(H  2  3  4)«(wö)*-f-(0  \  2  3  4  5)1  (t#6)a  =  0  , 

oder,  in  etwas  anderer  Schreibart, 

(1  2  3  4  5  6)»  (»0)*  =  0  2  3  4  5  6)4  (wl)*  + 
(J  '  +  (|  o  3  4  5  6)«  (>/2)4  H  h  (4  2  3  4  5  0)*  (t*6)*. 

Verschwindet  die  Invariante  [\  2  3  4  5  6  ,  so  erhält  man  den 
analytischen  Ausdruck  der  linearen  Abhängigkeit  zwischen 
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sechs  Curven  2.  Classe,  die  zu  einer  und  derselben  Curve  2.  0. 
conjugirt  sind,  allerdings  behaftet  mit  den  Coefficienten  einer 
willkürlichen  Curve  2.  Classe  (u0)\  Diesen  letzten  Umstand 
mag  man  als  einen  Uebelstand  empfinden;  er  lässt  sieb  in- 
dessen nicht  vermeiden,  wenn  man  nicht  den  Grad  der  Formel 
in  (m1j*. ..  (j/6)4  erhöhen,  d.  h.  fremde  Factoren  einführen  will. 
Nehmen  wir  0...6  insbesondere  als  Punkte,  so  erkennen  wir 
sofort: 

Wenn  die  Punkte  1  ...  6  auf  einer  Curve  2.  O.  liegen,  so  wer- 
den die  beiden  in  Bezug  auf  den  Punkt  0  und  die  Linie  u  quadra- 
tischen Formen 

(023  45  6)*  (tH)«  +  (0  1  24  56)«  (u3)«  +(0  1  23  4  6j«  (i#5)f, 
(    '    (0  1  3  4  56)«  (t/2)» +(0  1  23  56)»  (Mi)1 +(0  1  23  45)*  (116)' 

einander  gleich ,  und  ausserdem  reducihel.  Der  durch  Nullsetzen 
der  Ausdrücke  (1 0)  definirte  Connex  (2,  2)  zerfällt  nämlich  in  die 
Curve  2,  O.  durch  die  Punkte  1  ...  6  und  die  Curve  2.  Classe,  von 
der  155  und  246  zwei  Poldreiecke  sind. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Punkt  0  nicht  auf  der  C*  durch 
die  Punkte  1  ...6  liegt,  so  haben  wir  also  auf  die  einfachste 
überhaupt  mögliche  Weise  jene  Curve  2.  Classe  bestimmt.  Zu- 
gleich zeigt  unsere  Formel,  dass  die  lineare  Invariante  des  Con- 
nexes  (2,2),  und  also  auch  die  bi lineare  Invariante  der  Curve 
2.  O.  und  der  Curve  2.  Classe  verschwindet. 

Dass  zwischen  den  Quadraten  von  sechs  linearen  Formen, 
Heren  Nullpunkte  auf  einem  Kegelschnitt  liegen,  eine  lineare 
Identität  bestehen  muss,  und  dass  diese  Identität  zugleich  die 
Curve  2.  Classe  liefert,  die  zwei  einer  Curve  2. 0.  eingeschriebene 
Dreiecke  zu  Poldreiecken  hat,  ist  oft  bemerkt  worden  (zuerst 
wohl  von  P.  Surret  in  einer  Geometrie  de  directum);  die  obigen 
Ausdrücke  für  die  Coefficienten  jener  Identität  scheinen  aber 
übersehen  worden  zu  sein. 

5. 

Zweiter  Beweis  and  schärfere  Fassung  des  Hesse/sehen  Satzes. 

Zu  einem  neuen  Beweis,  und  zu  einer  tieferen  Einsicht  in 
das  Wesen  des  HEssB'schen  Satzes  gelangen  wir,  wenn  wir  an  die 
letzten  Betrachtungen  des  §  4  anknüpfen.  Die  beiden  Poldrei- 
ecke 135  und  246  der  Curve  2.  Classe  Nr.  (10)  bestimmen  näm- 
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lieh,  auf  irrationale  Weise,  ein  System  von  sechzehn  orthogonalen 
Substitutionen:  Wühlt  man  zwei  Systeme  von  projectiven  Coor- 
dinaten  so,  dass  die  quadratische  Form  (10)  in  beiden  als  Summe 
von  drei  reinen  Quadraten  erscheint,  so  hängen  die  Goordinaten 
einer  beliebigen  Geraden  in  beiden  Coordinatensystemen  durch 
eine  orthogonale  Substitution  zusammen;  und  solcher  Substitu- 
tionen giebt  es  sechzehn,  wenn  man  die  uneigentlichen  bei  Seite 
lässt,  da  man  dann  in  jedem  Coordinatensystem  noch  eine  Gruppe 
von  vier  Zeichenwechseln  zur  Verfügung  hat. 

Um  diesen  Gedanken  auszuführen,  müssen  wir  noch  die 
Covariante  und  die  Invariante  der  quadratischen  Form  Nr.  (10), 
oder,  wie  wir  nun  kürzer  schreiben  wollen,  der  Form 

1     '         1      J       f  =  kt  (u2)4  +  kt  (ii  4)*  +  A-6  (ti 6)* 
bilden : 

(41)  =  k9kt  (35a?)*  +  k%ht  (51  af  +  ktkt  (43acf 

=  k4kn  (46af  +       (62sr)*  +  *,  *«  (24sr)* 

und 

(1 2)  J=  ]  (MF  -  kt (1 35)*  =  ktk4kt  (2 4 6)« . 

Wir  benutzen  nun  die  Identität  (12)  zur  Erklärung  einer 
Abhängigkeit  zwischen  gewissen  Quadratwurzeln,  indem  wir 
festsetzen,  dass 

(1 3)  VJ  =  Vk%  Vkt  \kt  (135)  =  Vkt  Vkt  Vir,  (246) 
sein  soll.  Setzen  wir  dann 

(14)  (•  '*)  mm  Vki .  [tU]         (/  =  1,2,..6), 

so  wird 

(ÜJ*T  mm  li'uf+pmf  +  Puf, 

[    }  [UAf  =  (S'u)»  +  (4't/)4  +  (6'm)«  . 

Die  Grössen  (t'i*),  die  nichts  Anderes  sind,  als  die  projec- 
tiven Liniencoordinaten  in  den  Coordinatensystemen  1',  3',  5' 
und  2',  4',  6',  hängen  also  durch  eine  orthogonale  Substitution 


(2'«)  =  cfl(1'ti)  +  c„  (3'u)  +  cM  (5'tt), 
(1  6)  (4'tt)  mm  cu  [Vu]  +  c4S  (3'u)  +  c„  (*'«)  , 

H  =  cH(l'M)  +  cts  (3'u)  +  cM  (5'«). 
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Die  Grössen  cix  lassen  sich  ohne  Weiteres  bestimmen:  Es 
ist  z.  B. 

(2' 3' 5')  |m] 
[17J  C,t  "~  (r.3'5')  ~  (2'4'6'j      S*  ' 

wobei  nach  Formel  (43): 

(13b)  (<'3'5')  =  (2'4'6'),  und  also  (2'3'5'J  =  (('i'6')  u.  s.  w. 

Wir  haben  also  folgenden  Satz  bewiesen: 

SecAs  Punkten^  die  auf  einem  irreducibelen  Kegelschnitt  liegen , 
/rann  man  wimer  (and  »war  im  Ganzen  auf  21.  6!  j4r/en)  ternäre 
lineare  Formen  (deren  Nullpunkte  sie  sind)  so  zuordnen ,  rfass  aV 
Summe  der  Quadrate  von  irgend  dreien  dieser  Formen  gleich  der 
Summe  der  Quadrate  der  drei  übrigen  wird,  und  dass  ferner  die 
zwanzig  Invarianten  von  je  drei  der  linearen  Formen  paarweise 
einander  gleich ,  und  überdies  Coefßcienten  einer  (eigentlichen) 
orthogonalen  Substitution  werden. 

Dazu  ist  nöthig  das  Ausziehen  von  vier  neben  einander  stehen- 
den Quadratwurzeln. 

Unsere  jetzige  Formulirung  hat  vor  der  früheren  (§  3}  den 
Vorzug,  dass  sie  jede  Erörterung  über  das  Vorzeichen  der 

Wurzeln  )/|T35]  (246)  u.  s.  w.  entbehrlich  macht:  unsere  For- 
meln liefern  ganz  von  selbst  die  richtigen  Wurzelwerthe. 

Es  sind  also  jetzt  auch  die  Relationen  zwischen  den  Pro- 
ducten  der  Substitutionscoefficienten  in  eine  einzige  Formel  zu- 
sammengefasst: 

(5b)  (;.y  o  (*,iY)+  (f*vo  (*'•'/)  +  (/av)  (,iv/)  =  o . 

Dass  man  nur  vier  und  nicht  fünf  unabhängige  Wurzeln 
hat,  geht  daraus  hervor,  dass  in  die  Ausdrücke  cix  nur  die  Ver- 
haltnisse der  in  Nr.  (43;  erklärten  Wurzelwerthe  eintreten. 

Eine  mehr  symmetrische  Formulirung  erhalten  wir  natür- 
lich, wenn  wir  die  Formen  (i'u)  so  erklaren,  dass  die  Summe 
ihrer  Quadrate  Null  wird.  (Vgl.  §  6.) 

Unser  Satz  ist  einer  einfachen  geometrischen  Deutung  fähig. 
W7ir  können  nämlich  die  Curve  [Usf)*  =  0  mit  dem  sogenannten 
unendlich  fernen  Kugelkreis  identificiren ;  die  Formen  (i'O)  wer- 
den dann  durch  unter  einander  gleichlange  Strecken  dargestellt, 
die  von  irgend  einem  Punkte  aus  in  den  positiven  Richtungen 
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zweier  gleichartig  orieniirter  Coordinatenkreuze  gezogen  sind. 
Die  Invariante  (x'A'fi')  bedeutet  den  Rauminhalt  des  Parallel- 
epipedons,  das  durch  die  Strecken  x',A',jt/'  bestimmt  ist,  oder 
das  «äussere  Product«  dieser  Strecken.  Diese  Rauminhalte  sind 
in  der  That  paarweise  gleich,  und  sie  sind  die  Coefficienten  der 
orthogonalen  Substitution,  die  den  Uebergang  von  einem  Coordi- 
natensystem  zum  anderen  vermittelt,  in  homogener  Schreibart. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  das  die  Invariante  J  nicht 
verschwindet.  Das  Gegentheil  tritt,  so  lange  die  Punkte  K  ...  6 
getrennt  bleiben,  nur  dann  ein,  wenn  vier  von  den  sechs  Punkten 
in  einer  Geraden  liegen,  oder  wenn  sich  die  Punkte  1,3,5  und 
2,  4,  6  auf  zwei  Gerade  vertheilen.  Diese  Fülle  machen  beson- 
dere Formulirungen  nothwendig,  bieten  aber  keine  besondere 
Schwierigkeit. 

6. 

Die  binäre  Form  6.  Ordnung. 

Das  Resultat  des  vorigen  §  vereinfacht  sich  noch  etwas, 
wenn  wir  nunmehr  vermöge  des  HissB'schen  Uebertragungs- 
prineips  in  das  binäre  Gebiet  des  Kegelschnittes  übertreten,  der 
das  betrachtete  Sechseck  enthält.  Es  wird  nämlich  dann  der 
in  unseren  Formeln  benutzte  Hülfspunkt  0  überflüssig.  In  der 
That  mögen  wir  bemerken,  dass  wir  in  der  Formel  (1 0)  statt  der 
zu  dem  Punkte  0  gehörigen  linearen  Form  auch  irgend  eine 
Form  2.  Glasse  hätten  benutzen  können,  die  nicht  conjugirt  ist 
zu  den  Formen  2.  0.,  die  für  die  Punkte  1  ...  6  verschwinden, 
oder  anders  ausgedrückt,  die  von  den  zu  1  ...  6  gehörigen  spe- 
ciellen  Formen  2.  Classe  linear-unabhängig  ist.  Diese  Bedingung 
ist  erfüllt  durch  die  Umhüllungsform  der  genannten  Curve  2.  0. 
Wir  werden  also  beim  Uebergang  zum  binären  Gebiet  das 
willkürliche  Element  0  zum  Verschwinden  bringen  können. 

Die  Durchführung  der  hiermit  angezeigten  Rechnung,  die 
nicht  ohne  Interesse  ist,  wollen  wir  auf  eine  andere  Gelegenheit 
verschieben.  Wir  begnügen  uns,  das  Resultat  anzugeben,  das 
man  voraussehen  und  nachträglich  leicht  durch  einfache  Rech- 
nungen bestätigen  kann.  Wir  geben  zur  Abwechslung  die  sym- 
metrische Formulirung,  die  sich  innerhalb  einer  allgemeinen 
Theorie  der  binären  Formen  6.  0.  als  die  zweckmässigste  er- 
weisen wird.  Wir  bezeichnen  dabei,  zur  Unterscheidung  von  den 
bisher  verwendeten  Abkürzungen,  die  simultanen  Invarianten 


Digitized  by  Google 


548  E.  Study, 

binarer  linearer  Formen  durch  scharfe  Klammern,  wobei  noch 
zur  Abkürzung 

H»qM[iri»[^] 

gesetzt  werden  mag. 

Es  seien  1  ...6  irgend  welche  sechs  Punkte  des  binären  Ge- 
bietes, und  es  möge 

(18)  nK  =  [12]  [13]  •  •  •  [16],  •  •  • .    n%  mm  [61]  [62]  •  •  ■  [65] 

gesetzt  werden.  Erklären  wir  dann  eine  Abhängigkeit  zwischen 
den  sechs  Quadratwurzeln  V«~  durch  die  Formel 

(19)  V^V^,V^y^tV^V7Ft=v-t.nii»}  *..J. 

so  sind 

(20)  [*r«P       (/  =  1...6) 

(/ü'  Ausdrücke  gewisser  quadratischer  Formen  von  verschwin- 
dender Discriminante,  mit  den  Nullpunkten  1  ...  6 . 

Die  Summe  der  Quadrate  dieser  Formen  verschwindet  iden- 
tisch : 

(21)  ^[«"'p^O       ('=«••  ■«)• 
Zugleich  wird  das  (irtissensystem 

-[1'3'5'], 

,M.,  M'*'«'],     [3'4'<H,  [5'4'6']f 

1     '  [2'1'6'],     [2'  3'  6'],     [2' 5' 6'], 

[2'4T],     [2'4'3'],  [2'4'5'] 

identisch  mit  dem  Grbssensystem 

-  V  -l  [2' 4' 6'], 
{m   V=l[8'3'5'],     K=j  [«'*'*'], 

V- 1  [4'3'5'J,  4[1'4'5'],  V-1[r3'4'], 

V—  1  [6'3'5'J,      V~\  [4'6'5'j,      }  "1  [1'3'6'], 

und  6i/(/ef,  Ml  dieser  Anordnung,  das  System  der  Coefficienten  einer 
[eigentlichen)  orthogonalen  Substitution 1). 


«)  Wenn  die  Quadratwurzeln  V[ik)  als  rational  bekannt  gelten.  >o 
lasst  sich  die  Regel  über  die  Vorreichen  der  Wurzeln  \  nk  auch  so  aus- 
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Die  Zahl  der  wesentlich  verschiedenen  Systeme  von  Formen 
[i't]1  ist  24._Es  ist  nämlich  ein  simultaner  Zeichenwechsel  aller 
Grössen  Vrrx  ohne  Einfluss  auf  das_Resultat ,  und  ebenso  der 
Zeichenwechsel  von  Vitt,  Vrr4,  Mit^  verbunden  mit  dem  von 
V  —  1  .  Man  wird  sich  natürlich  für  einen  bestimmten  Werth  der 
vierten  Einheitswurzel  entscheiden,  der  für  alle  6!  Anordnungen 
derselbe  bleibt.  Die  Substitutionsgruppe  der  Grössen  Vttx  be- 
steht dann  aus  den  geraden  Vertauschungen,  verbunden  mit 
<6  »verschiedenen«  Vorzeichen  wechseln  einer  geraden  Anzahl 
unter  ihnen,  und  den  ungeraden  Vertauschungen,  diese  ver- 
bunden mit  den  \6  Vorzeichenwechseln  einer  ungeraden  An- 
zahl. 

Die  einfache  Gestalt  des  obigen  Satzes  beruht  auf  einer 
doppelten  Verwendung  homogener  Grössen,  darauf  nämlich, 
dass  wir  sowohl  die  Veränderlichen  des  binären  Gebietes,  als 
auch  die  Substitutionscoefficienten  homogen  geschrieben  haben. 
Verzichtet  man  auf  Beides,  so  erhält  man  mehrere  (vier)  weniger 
einfache  Formulirungen,  darunter  die  von  Hesse  angegebene1). 
Da  die  Grössen  [i'l]1  bis  auf  einen  allen  gemeinsamen  Factor 
durch  die  sechs  Punkte  völlig  bestimmt  sind,  so  können  sie  als 
irrationale  Covarianten  einer  binären  Form  6.  Ordnung  ange- 
sehen und  in  dem  System  dieser  Form  als  Wurzeln  einer  ge- 
wissen Gleichung  6.  Grades  definirt  werden.  Ihre  Quadratwurzeln 
—  die  quadratischen  Formen  [i't]*  —  spielen  in  der  Theorie 
der  Formen  6.  Ordnung  genau  dieselbe  Rolle,  wie  die  vom  Ver- 
fasser definirten  und  näher  untersuchten  irrationalen  linearen 
Covarianten  in  der  Theorie  der  binären  Formen  4.  0. 2).  Freilich 
sind  in  unserem  jetzigen  Falle  die  Verhältnisse  schon  sehr  viel 
verwickelter  ;  die  wirkliche  Aufstellung  der  erwähnten  Gleichung 
6.  Grades  wird  nicht  ohne  einen  ziemlichen  Aufwand  von  Rech- 
nung zu  leisten  sein. 


drucken:  Man- setze  ^tt,  =  ]/[<2]  ^[tB]^..  V[t6],  u.  s.  w.  und  erkläre  all- 
gemein V[kt],  wenn  *<*,  durch  —  y  —  \  y\ik)  (i=H...5,  A=t-H  -  .6). 
Die  hiervon  abweichende  Regel,  die  sich  bei  Reichardt  iindet  (S.  387,  An- 
merkung), scheint  mir  nicht  recht  verständlich  zu  sein. 

\)  Hesse  in  Grelle  s  Journal,  Bd.  63  (4  864),  S.  248.  Hesse  hebt  die  Ab- 
hängigkeit zwischen  den  Wurzeln  \  nicht  hervor,  und  er  trennt  daher 
auch  die  eigentlichen  Substitutionen  nicht  von  den  uneigentlichen. 

2)  Am.  Journal,  Vol.  M  (4  895  ,  p.  4  87— 284. 
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Ein  Theil  vom  Inhalte  des  obigen  Theorems  kann,  nach 
einem  Satze  des  Verfassers1),  noch  in  einer  anderen  Form  aus- 
gedrückt werden,  nämlich,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  den 
Fall  reeller  Punkte  i  ...  6,  etwa  so: 

Setzt  man,  im  System  von  irgend  sechs  binären  linearen 
Formen  [it], 

3,  =  M  2]  M  3]  [U]  [1 5]  [ <  6] ,    gt  =  [1 2]  [23]  [24]  [25]  [26] , 
W  &  =  [«]  [23]  [34]  [35]  [36] ,    g4  =  [\  4]  [24]  [34]  [45]  [46] , 
g,  =  [15]  [25]  [35]  [45]  [56] ,    &  =  [46]  [26]  [36]  [46]  [56\ 

5o  sind  die  Ausdrücke 

[43][34]V&  =  l26]]56]Vg 

ii6][46]vs,  mmvc' 

[231(261^  [15][45]rV 

[3i][i6]Vgt 
[24]  [45]^      [13][16]V  g4 

dl«  Cosinus  der  Seiten,  und  die  Ausdrücke 

[<5][561K^  [g*3P*lj^ 
[U][46]VS,  [85][a5]Vf£' 

«4»,  _  H»H«31V&  =  _  [««] [561  Vg, 

[M][36]vg, 

_  [34U351V5,  =  _     [86i  yg, 

[84]  [85]  V%,  [4  3]  [36]  Kg, 

c/i'e  Cosinus  der  entsprechenden  Winkel  eines  sphärischen  Dreiecks. 

Die  Abhängigkeit  zwischen  den  Wurzeln  V  5,  wird  man  am 
Kesten  durch  die  Gleichung 

m    n*-nw  (;:;+,•..) 

erklaren;  doch  ist  die  speciellc  Vorzeichenbestimmung  zur  Gel- 
tung dieses  Satzes  nicht  nothwendig.    Die  Beziehung  zwischen 


1)  Trigonometrie  II,  §  6  (S.  13  4). 
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den  Grössen  V '/r(-  und  }  g4  wird  am  einfachsten  erklärt  durch 
die  Gleichungen 

(26)    V^VWi  (*— «tM)i  V^Ü~-V~l\%  (t=2,4,6). 

Wir  haben  schliesslich,  um  unsere  Untersuchung  zum  Ab- 
schluss  zu  bringen,  nur  noch  die  Frage  zu  erledigen,  wie  man 
das  Sechseck  finden  kann,  wenn  die  zugehörige  orthogonale 
Substitution  gegeben  ist.  Es  kann  sieb  dabei  natürlich  nur  um 
die  Auffindung  der  Doppelverhaltnisse  oder  Würfe  handeln,  die 
je  vier  von  den  sechs  Punkten  mit  einander  bilden.  Diese  lassen 
sich  aber  sofort  angeben ;  es  ist  z.  B. 

m«  [351  [46]  _  M35]  [146]  _  [235]  [246] 

1     ;  [34]  [56]      [1 34]  [1 56]  "  '  [234]  [256J  ' 

oder,  was  dasselbe  ist, 

f27M  [35]  [46]  _  !I35)(146)  =  (235)  (246) 

[~    }  [34] [56]      [134)  (156)      (234) (256)  ' 

Hier  hat  man  nur  die  Zahlen  rechter  Hand  mit  Accenten  zu 
versehen,  und  dann  ihre  Werthe  etwa  aus  Nr.  (22)  einzutragen. 

Die  aus  den  sechs  Punkten  zu  bildenden  Doppelverhöltnisse 
sind  also  gewisse  Doppelquotienten  der  Coefficienten  der  zugehörigen 
orthogonalen  Substitution. 

Man  kann  dieser  letzten  Betrachtung  noch  eine  etwas  an- 
dere Wendung  geben,  derart,  dass  sie  das  Frühere  nicht  voraus- 
setzt, und  so  einen  dritten  Beweis  des  Hessischen  Satzes  liefert. 
Wir  berechnen  nämlich  einfach  die  Doppelverhaltnisse,  die  zu 
solchen  sechs  Punkten  der  KuMMEa'schen  Configuration  gehören, 
die  in  einer  Ebene  liegen  ;  wobei  wir  uns  die  »Kummer  sehe  Con- 
figuration«, ohne  irgend  welche  weitere  Voraussetzungen  zu 
machen,  aus  beliebigen  Coordinatenverbältnissen  x0:xi:  x%:  rr3 
durch  die  bekannten  Vorzeichenwechsel  und  Vertauschungen 
erzeugt  denken.  Ein  solches  System  von  sechs  Punkten  können 
wir  der  Tabelle  Nr.  (3)  der  mehrfach  erwähnten  Abhandlung 
(Sächs.  Ber.  1892,  S.  134)  entnehmen.  Indem  wir  jedesmal  die 
Coordinate  <r0'  weglassen,  d.  h.  die  Figur  auf  die  zugehörige  Co- 
ordinatenebene  projiciren,  erhalten  wir  ein  ebenes  Sechseck 
mit  den  folgenden  Coordinatenwerthen: 
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3 

5 

2 

«  6 

l 

—  •'•« 

*{= 

-X, 

*• 

xt 

Berechnen  wir  nun  die  Invarianten  von  je  dreien  dieser  Punkte, 
so  findet  sich 

(435)  =  (246)  =avr/00, 

(235)=(U6)==avan,  (125)  =  (346)=x0-a<t,  (U2)  =  (546)  =  x0.a(J, 
(435)-=(216)=ar0.«tl,  (1 45)  =  (236)=.iya11,  (I34)  =  i;*>6)  =  xftatjf 
(635)  =  !241)=a:0.o3l,  (165)  =  (243)=x0  a31,  (136)  =  (245;  =  ava5J. 

Diese  Formeln  erfüllen  identisch  die  Bedingung  dafür,  dass 
sechs  Punkte  auf  einem  Kegelschnitte  liegen,  und  sie  liefern  ohne 
Weiteres  den  HussB'schen  Satz.  Zugleich  enthalten  sie  einen 
von  liniengeometrischen  Betrachtungen  unabhängigen  Beweis 
für  die  Haupteigenschaft  der  KumiKR'schen  Configuration. 

Sollte  £r0  verschwinden,  so  wird  die  Ableitung  illusorisch. 
Man  kommt  aber  dann  durch  Projection  aus  einer  anderen  Ecke 
des  Goordinatentetraeders  zu  demselben  Ergebniss.  Es  ist  gewiss 
merkwürdig,  dass  die  4 .  20  dreireihigen  Determinanten,  die  man 
der  Matrix  der  Goordinaten  von  sechs  derselben  Ebene  ange- 
hangen Punkten  der  Kr  mm  kr  sehen  Gonfiguration  entnehmen 
kann,  alle  reducibel  und  paarweise  gleich  den  40  Produkten 
Xj .  0||  sind. 

Bonn,  30.  October  1895. 
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II.  Bemerkungen  zur  Trigonometrie. 

In  einer  Dissertation  der  Universität  Göttingen  hat  Frl. 
Grace  Ghisholm  u.  A.  einen  Theil  der  Untersuchungen  des  Ver- 
fassers über  Trigonometrie  neu  dargestellt,  indem  sie  an  Stelle 
des  vom  Speciellen  zum  Allgemeinen  fortschreitenden  Entwicke- 
lungsgangs  eine  mehr  deductive  Darstellungsweise  setzt1).  Es 
werden  dadurch  und  durch  die  etwas  weiter  ausgebildete  Ter- 
minologie vielleicht  einige  Punkte  leichter  verständlich  gemacht. 
Doch  dürfte  die  Arbeit  auch  geeignet  sein,  Missverständnisse 
hervorzurufen,  namentlich  weil  die  Verfasserin  nicht  deutlich 
gesagt  hat,  inwiefern  sie  zu  von  den  meinigen  abweichenden  Er- 
gebnissen gekommen  zu  sein  glaubt.  Ich  bin  Frl.  Cuisholm  zu  Dank 
verpflichtet  dafür,  dass  sie  mich  auf  das  nachher  zu  besprechende 
Versehen  aufmerksam  gemacht  hat;  den  Worten  ihrer  Vorrede 
gegenüber  muss  ich  aber  darauf  bestehen,  dass  abgesehen  von 
der  »Verzerrungsgruppe  «  (die  bei  mir  Überhaupt  nicht  vorkommt) 
die  Sätze  im  ersten  Theil  ihrer  Dissertation  mit  derselben  Schärfe 
und  in  wesentlichen  Stücken  mit  grösserer  Vollständigkeit  von 
mir  ausgesprochen  und  bewiesen  worden  sind,  auch  in  gruppen- 
tbeoretischer  Hinsicht;  die  Ergänzungen,  die  nöthig  gewesen 
sein  sollen,  beziehen  sich,  soviel  ich  sehe,  nur  auf  vermeintliche 
Lücken.  —  Es  wird  vielleicht  ganz  nützlich  sein,  wenigstens 
die  Punkte  nochmals  zu  besprechen,  iu  denen  eine  Schwierigkeit 
zu  liegen  scheint. 

Für  den  Begriff  des  reellen  Dreiecks,  wie  er  meiner  Unter- 
suchung zu  Grunde  liegt,  ist  wesentlich  die  Annahme  positiver 
Richtungen  der  Seiten  und  die  Orientirung  der  Kugel,  die  Fest- 


1)  Algebraisch-gruppenlheoretische  Untersuchungen  zur  sphärischen 
Trigonometrie.  Göttingen  1895.  —  Sphärische  Trigonometrie,  orthogonale 
Substitutionen  und  elliptische  Functionen.  Abhandlungen  der  K.S.G.d.W 
Bd.  20,  Nr.  3  (Leipzig  <893,  bei  8.  Hirzel  .  Die  Citate  »Trig.«  beziehen  sich, 
auf  die  letztgenannte  Arbeil. 

Matb.-pbys.  CU»«o.  UM,  38 
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Setzung  eines  gemeinsamen  positiven  Drehungssinnes  aller  Win- 
kel (Trig.  S.  91).  Vermöge  dieser  Bestimmungen  entspricht  jedem 
Dreieck  auf  der  Kugel  ein  völlig  bestimmtes  »abstractes  Dreieckt, 
ein  System  von  sechs  Grössen  gl-,  «.,  den  »Seilen«  und  »Winkeln i 
des  Dreiecks.  Da  es  zwei  gleichberechtigte  Orientirungen  der 
Kugel  giebt.  so  entsteht  auf  diese  Art  jedes  abstracte  Dreieck 
zweimal:  Zu  jedem  System  von  sechs  Zahlen  og-,  a,  gehören 
ti.it (Irlich  zwei  Figuren,  die  auf  entgegengesetzt  orientirten  Kugeln 
symmetrisch  liegen.  Da  diese  Figuren  analytisch  nicht  zu  unter- 
scheiden sind ,  so  werden  sie  zweckmässiger  Weise  auch  geo- 
metrisch nicht  getrennt.  Ich  erkläre  sie  deshalb  für  »identisch« 
Trig.  S.  92).  Dieses  Verfahren  wird  manchen  Geometer  vielleicht 
etwas  fremdartig  anmuthen;  in  der  Gruppentheorie  aber  ist 
Derartiges  nicht  ungewöhnlich:  die  Bestimmung  hat  den  Zweck, 
die  Gorrespondenz  (1,2)  zwischen  ahstractem  Dreieck  und  Figur 
auf  eine  Gorrespondenz  (1,1)  herabzusetzen.  Offenbar  lässt  sich 
dies  auch  auf  andere  Weise  erreichen,  indem  man  nämlich  eine 
der  beiden  Orientirungen  ganz  ausschliesst,  und,  mit  etwas  ge- 
waltsamem Sprachgebrauch,  überhaupt  nur  die  eine  der  beiden 
zusammengehörigen  Figuren  ein  »Dreieck»  nennt.  Im  Grunde 
kommen  beide  Bestimmungen  natürlich  auf  Dasselbe  hinaus;  es 
ist  daher  auch  nicht  zu  verwundern,  dass  Frl.  CuisnoLM,  die  sich 
der  zweiten  bedient,  keine  anderen  Gruppen  findet,  als  die  von 
mir  angegebenen. 

Um  zum  Begriff  des  complexen  Dreiecks ,  des  Dreiecks  mit 
complexen  Seiten  und  Winkeln  of,  at  zu  gelangen,  ist  das  Nächst- 
liegende, die  Mannigfaltigkeit  der  reellen  Dreiecke  analytisch 
fortzusetzen.  Frl.  Gmsholm  bleibt  auch  dabei  stehen.  Wenn 
man  sich  aber  bestrebt,  beim  Aufbau  der  analytischen  Trigono- 
metrie aus  der  Geometrie  nur  das  Notwendigste  zu  entlehnen, 
so  wird  man  (auf  Grund  der  Untersuchung  Trig.  II,  §  1)  dazu 
geführt,  als  ein  allgemeines  Dreieck  überhaupt  ein  jedes  System 
von  sechs  reellen  oder  complexen  Grössen  ait  a,  anzusehen,  die 
den  sechs  Gleichungen  des  Gosinussatzes  genügen.  Nun  kommt 
man  zwar  bei  dieser  Definition  zu  keinen  allgemeineren  Grössen- 
systemen  af,  a,  als  bei  der  vorhergehenden;  das  ist  aber  nicht 
von  vornherein  klar,  sondern  es  muss  bewiesen  werden.  Es 
besteht  also  zwischen  den  beiden  Definitionen  kein  materieller, 
aber  doch  ein  wohl  zu  beachtender  begrifflicher  Unterschied:  die 
erste  ist  die  (logisch)  engere. 
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Dieser  Umstand  ist  wohl  zu  beachten  bei  der  Auffassung 
der  folgenden  Continuitälssütze: 

I.  Die  Mannigfaltigkeit  aller  complexen  Dreiecke  besteht  aus 
zwei  verschiedenen  irreducibelen  Mannigfaltigkeiten,  zwischen 
denen  kein  stetiger  lieber  gang  möglich  ist,  der  »eigentlichen«  und 
der  *  uneigentlichen «  Mannigfaltigkeit. 

II.  Jede  dieser  Theilmann  ig  faltigkeilen  hat  nur  einen  reellen 

Zug. 

Oder,  in  etwas  anderer  Gliederung : 

1)  Es  giebt  zwei  und  nicht  mehr  continuirlich  zusammen- 
hangende Mannigfaltigkeiten  reeller  Dreiecke  (Trig.  S.  1H). 

2)  Diese  sind  völlig  getrennt,  und  sie  bleiben  es  auch  dann 
noch,  wenn  man  sie  ins  complexe  Gebiet  fortsetzt  (Trig.  S.  M4). 

3 )  Ks  giebt  kein e  Mann igfaltigkeiten  complexer  Dreiecke  ausser 
den  unter  2)  genannten  (Trig.  S.  129),  also  keine  Mannigfaltigkeiten 
ohne  reelle  Züge. 

Frl.  Chisholm  scheint  zu  glauben,  dass  die  Sätze  1)  und  2) 
bei  mir  nicht  vollständig  bewiesen  seien.  Es  müssen  hier  Miss- 
verstündnisse vorliegen.  Jedenfalls  ist  ihr  Beweis  für  den  Satz  l ) 
vollkommen  identisch  mit  dem  meinigen,  der  sich  Oberhaupt 
nicht  viel  wird  abändern  lassen.  Den  Satz  2)  habe  ich  allerdings 
nicht  ausdrücklich  bewiesen,  sondern  ich  habe  ihn  (Trig.  S.  1 1 1 
als  »selbstverständlich*  hingestellt.  Ich  habe  aber  natürlich 
nicht  sagen  wollen,  dass  der  Satz  überhaupt  keines  Beweises 
bedürfe,  sondern  nur,  dass  ein  ganz  einfacher  Beweis  nahe 
liegt.  In  der  That,  wäre  ein  stetiger  Uebergang  zwischen  bei- 
den Mannigfaltigkeiten  möglich,  so  müssten  in  den  Dblambhe- 
schen  Gleichungen  die  oberen  und  die  unteren  Vorzeichen  für 
endliche  Argumente  zusammen  bestehen  können;  es  müssten 
also  z.  B.  die  folgenden  vier  Gleichungen  mit  einander  vertrag- 
lich sein: 

cos      •  sin  1  =  0 ,     sin      •  sin  — 5  =  0 , 

cos     •  cos-^      =  0 ,     sin  24  •  cos  *  g    »  =  0 , 

was  ein  offenbarer  Widersinn  ist. 

Eher  noch  hatte  man  vielleicht  darin  eine  Lücke  finden  kön- 
nen, dass  die  Irreducibilitat  der  complexen  eigentlichen  Mannig- 
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faltigkeit  nicht  ausdrücklich  bewiesen  wird;  doch  ist  auch 
dieses  Bedenken  im  Augenblicke  zu  erledigen 

Der  Satz  Nr.  3)  endlich  fehlt  bei  Frl.  Ghisholh  ganz,  eben 
zufolge  ihrer  abweichenden  Definition  der  complexen  Dreiecke. 
Allerdings  sind  wichtiger  die  beiden  Sätze  4)  und  2);  aber  ganz 
nebensächlich  ist  die  Frage  nach  den  algebraisch  möglichen 
Vorzeichencombinationen  in  den  Dei  ambue  sehen  Formeln  wohl 
nicht.  Ich  kann  daher,  im  Gegensatz  zu  Frl.  Cbisbolm,  die  üb- 
liche Behandlung  des  Gegenstandes,  wie  man  sie  »in  irgend 
einem  Lehrbuche«  findet,  als  sachgemäss  nicht  anerkennen 
(Trig.  S.  428  Anmerkung),  wenigstens  nicht  in  einer  systema- 
tischen Bearbeitung  der  Trigonometrie.  Diese  Methode  ist  j.i 
für  die  Zwecke  der  Astronomie  und  Geodäsie  ausreichend, 
sie  ist  aber  nicht  algebraisch  und  sie  führt  nicht  zum  Beweise 
des  Satzes  3). 

Die  Trennung  der  eigentlichen  und  uneigentlichen  Dreiecke 
kommt,  nach  Frl.  Ghisholm's  interessantem  Citat  aus  der  Theoria 
Motus  (Uber  I,  Sect.  II,  §  54)  schon  bei  Gauss  vor.  Vielleicht 
bringt  uns  Gauss'  der  Welt  noch  immer  vorenthaltener  Nachlass 
noch  einmal  Aufschluss  darüber,  ob  Gauss  seine  Untersuchungen 
auch  auf  die  Gonlinuitätsfragen  ausgedehnt  hat. 


Die  Ungleichungen  für  die  Typen  nicht  construirbarer  Drei- 
ecke sind,  zufolge  eines  mir  selbst  unbegreiflichen  Irrthums,  in 
meiner  Trigonometrie  auf  S.  96  nicht  richtig,  nämlich  unvoll- 
ständig angegeben,  während  auf  S.  4  60,  wo  ich  auf  den  Gegen- 
stand zurückkomme,  die  richtigen  Formeln  angeführt  werden. 
Die  fraglichen  Ungleichungen  für  die  Typen  Hik  lauten  danach: 


»00 

«1 

<s  T  j 

1 

so 

«1 

n 

>  0 

^2?r 

^7T 

^  f 

".. 

§ä 

~°  i 

§  2  it 

^  71 

g  TT 

».so 

u.  s.  w. 


i)  Wenn  niimlich  für  zwei  in  den  Seiten  übereinstimmende 
plexe  Dreiecke  die  oberen  Vorzeichen  der  DBi.AMBRK'schen  Formeln  gelten 
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während  die  entsprechenden  Ungleichungen  für  die  Typen  B'ik 
aus  diesen  durch  die  Substitution  a)  =  2  tv  —  aj  hervorgehen. 
Diese  Ungleichungen  ziehen  die  Ungleichungen  0  ^  a} f§  2  ;r, 
und  die  Ungleichungen  Trig.  S.  96  nach  sich,  während  das  Um- 
gekehrte nicht  der  Fall  ist.  — 

Um  von  der  Gruppirung  unserer  Ungleichungen  eine  deut- 
liche Vorstellung  zu  erhalten,  denke  man  sich  den  Raum  durch 
drei  Schaaren  paralleler  Ebenen  in  Würfel  von  der  Seitenlänge 
2  >r,  und  jeden  von  diesen  wieder  in  acht  Würfel  von  der 
Seitenlänge  it  zerlegt.  Die  construirbaren  Dreiecke  entsprechen 
dann,  bei  Deutung  der  a,  als  Cartesischer  Coordinaten,  den  Punk- 
ten im  Inneren  gewisser  regelmässiger  Tetraeder,  die  den  kleinen 
Würfeln  eingeschrieben  sind;  die  nicht  construirbaren  Dreiecke 
entsprechen  den  ausgeschlossenen  Gebieten,  deren  es  32  modd. 
2 7t  verschiedene  giebl.  Diese  letzteren  Gebiete,  gleichschenklige 
rechtwinklige  Dreikante,  schliessen  sich  in  periodischer  Wieder- 
holung zu  vier  Octaedern  zusammen,  z.  B.  die  Typen  Bih  &it 
«Trig.  S.  161)  zu  dem  Octaeder 

— /r^50^0,      0  §  sj  g  ;i  0=1,2,3). 

Das  Innere  eines  solchen  Octaeders  geht  bei  der  Trig.  S.  1 60 
besprochenen  Abbildung  über  in  das  Innere  einer  Gruppe  von 
vier  doppelt  überdeckten  Tetraedern,  die  längs  gewisser  Kanten 
zusammenhängen,  wie  dort  im  Einzelnen  ausgeführt  ist. 

Bonn,  25.  November  1895. 


so  besteht  zwischen  ihren  Winkeln  eine  Beziehung  der  Form  <j{- =  + 
-+-  iXiii  (Trig.  S.  U0,  Nr.  4)  oder  =  s «,  -f-  2 (Xt  +  AJtt,  u.  s.  w.,  wo 
6  =  rfc  1 .  Das  ist  aber  (S.  4  07,  Nr.  9)  eine  Substitution  der  Gruppe  @;  sie 
kann  also  durch  continuirliche  Aenderung  hervorgerufen  werden. 


Fritz  Cohn,  Die  Polhöhe  der  Leipziger  Sternwarte. 

Einleitung. 

Das  Instrument,  mit  welchem  die  folgende  Bestimmung  der 
Polhöhe  der  Leipziger  Sternwarte  angestellt  ist,  ist  das  in  ver- 
schiedenen, früheren  Publicationen  *)  beschriebene  Wanschaff- 
sche  Universalinstrument.  Der  Zweck  der  Beobachtungsreihe 
war  der,  den  durch  die  früheren  Reihen  —  hauptsächlich  wegen 
der  damals  recht  merklichen  Breitenschwankung  —  noch  nicht 
genügend  sicher  gestellten  Werth  der  mittleren  Polhöhe  von 
Leipzig  für  das  letzte  Jahrzehnt  festzulegen  und  zugleich  zu 
untersuchen,  in  wieweit  die  an  dem  Instrument  vorgenommenen 
Aenderungen  die  früher  hervorgetretenen  kleinen  Mängel  be- 
seitigt und  ein  fehlerfreieres  Punctioniren  desselben  bewirkt 
hatten.  Insbesondere  sollten  erneut  die  Unterschiede  der  ein- 
zelnen Kreisstände  untersucht  werden.  Hingegen  lag  es  der 
Beobachtungsreihe  völlig  fern,  einen  Beitrag  zum  Capitel  der 
Polhöhenschwankung  zu  liefern,  da  der  ganze  Beobachtungs- 
modus  daraufhin  nicht  eingerichtet  war.  Zwar  hätte  vennuthet 
werden  können,  dass  sich  bei  einem  mittleren  Abendfehler  von 
±  0"3  bis  ±  074  die  grösseren  Schwankungen  in  den  Beobach- 
tungen verrathen  würden;  indessen  ist  das  kaum  der  Fall  ge- 
il Es  sind  die  drei  unter  ein  und  demselben  Tilcl  »Die  Polhobe  der 
Leipziger  Sternwarte«  in  diesen  Berichten  erschienenen  Arbeiten  von  Schc- 
mann  (Sitzung  v.  6.  Febr.  1 898),  Hayn  (6.  Febr.  4  893),  Hartmann  (3 « .  Juli  1 S93  . 
Da  dieselben  im  Folgenden  öfters  zu  citiren  sind,  führen  wir  für  dieselben 
die  abkürzenden  Bezeichnungen  Sch,  H,,  H,  ein.  Diese  Bezeichnungen 
sollen  auch  für  die  Beobachtungsreihen  selbst  gelten,  wobei  Sch  neben 
dem  Berechner  Schümann  zugleich  den  Beobachter  Schnauder  andeutet, 
ferner  eine  Zusammenziehung  dor  beiden  Reihen  H,  und  Ha  kurz  mit  H 
und  meine  eigene  Beobachtungsreihe  mit  C  bezeichnet  werden  soll. 
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wesen.  Vielmehr  wird  sich  später  zeigen,  dass  z.  B.  die  von 
Herrn  Dr.  Hartmann  durch  Zusanimenziehung  der  Reihen  H4 
und  erhaltene  Darstellung  der  Schwankung  in  nicht  genügen- 
der Uebereinstimmung  mit  den  coincidirenden  Beobachtungen 
anderer  Sternwarten,  welche  direct  zur  Ermittlung  der  Polhöhen- 
schwankung angestellt  wurden,  steht.  Dasselbe  gilt  für  die  vor- 
liegende Beobachtungsreihe,  für  welche  es  indessen  bei  der  zur 
Zeit  nur  geringen  Bewegung  der  Erdaxe  von  vornherein  nicht 
anders  zu  erwarten  gewesen  war. 

Die  Beobachtungen  begannen  am  30.  März  4894,  nachdem 
einige  instrumentelle  Untersuchungen  vorangegangen  waren  und 
den  Beobachter  mit  der  Handhabung  des  Instruments  und  der 
Ablesung  der  Mikroskope  vertraut  gemacht  hatten,  und  er- 
streckten sich  in  ziemlicher  Gleichmüssigkeit  über  fast  ein  Jahr 
bis  zum  9.  März  1895;  nur  im  August  und  September  4894  ent- 
stand durch  eine  acht  wöchentliche  militärische  Uebung  eine 
erhebliche  Lücke. 

Instrunientelles. 

Bezüglich  der  Einrichtungen  des  Instruments  und  der 
mannigfachen,  daran  vorgenommenen  Aenderungen  sei  auf  die 
früheren  Arbeilen  verwiesen;  nur  auf  die  nach  Abschluss  von 
Il4  noch  getroffenen  Aenderungen  soll  hier  eingegangen  werden. 
Die  früher  bemerkte  Bewegung  der  Niveaublase,  welche  bei 
feststehendem  Instrument  während  der  Ablesung  der  Mikroskope 
vor  sich  ging  und  ihre  Ursache  in  Nachziehungen  haben  musste, 
welche  das  ganze  Instrument  infolge  der  vorangegangenen 
Drehung  im  Azimuth  erlitt,  war  durch  die  Veränderung  des 
Mikroskopträgers  nahezu  beseitigt  worden  und  hat  auch  während 
meiner  Beobachtungsreihe  fast  ganz  gefehlt.  Indessen  hatte  es 
sich  herausgestellt,  dass  bei  der  damals  neu  eingeführten  Ent- 
lastungsvorrichtung das  Instrument  sich  oft  im  Azimuth  schwer 
drehte  und  bisweilen  ganz  festsetzte.  Um  diesem  Uebelstande 
abzuhelfen,  wurden  vor  dem  Beginn  meiner  Beobachtungsreibe 
die  flachen  Federn,  welche  nach  Ha  unter  die  drei,  das  Aufliegen 
der  Büchse  auf  dem  konischen  Zapfen  regulirenden  Schrauben 
zur  elastischen  Entlastung  gelegt  waren,  wieder  beseitigt  und 
statt  dessen  eine  Entlastungsvorrichtung  hergestellt,  die  jeder- 
zeit bequem,  ohne  dass  man  das  Instrument  auseinander  zu 
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nehmen  brauchte,  zu  handhaben  war.  Durch  Drehung  eines 
Excenters,  der  eine  Stahlstange  trügt,  kann  jetzt  nämlich  die 
Bttchse  des  Instruments  von  dem  konischen  Zapfen  ein  wenig 
abgehoben  werden,  sobald  die  schwierigere  Drehung  im  Azimuth 
ein  baldiges  Festsetzen  des  Instruments  befürchten  lässt.  Da- 
durch lässt  sich  die  leichte  Drehbarkeit  des  Instruments  im 
Azimuth  wieder  herstellen.  War  die  Entlastungs Vorrichtung  in 
Thätigkeit  getreten,  so  sollte  sie  während  der  Beobachtung  selbst 
wieder  abgestellt  werden.  Die  Beobachtungen  mussten  nun 
darüber  Aufschluss  geben,  in  wieweit  diese  Einrichtung  dem 
erwähnten  Uebelstande  abhalf.  Schon  die  ersten  Versuche  er- 
gaben, dass  sich  das  Instrument  ohne  Benutzung  der  Entlastung 
sehr  schnell  völlig  festsetzte.  War  einmal  die  Entlastungsvor- 
richtung benutzt  und  dann  wieder  abgestellt,  so  drehte  sich  das 
Instrument  leicht  um  die  verticale  Axe.  Indessen  zeigte  sich 
auch  hier  bald,  dass  diese  Beweglichkeit  nicht  sehr  lange  vor- 
hielt, dass  sonach  während  eines  Beobachtungsabends  wieder- 
holt die  Entlastungsvorrichtung  gebraucht  werden  musste.  Um 
hierbei  von  vornherein  möglichst  gleichmässig  zu  verfahren, 
wurde  consequent,  sobald  die  Beobachtung  eines  Sterns,  die 
etwa  12m  bis  4  5m  dauert,  erledigt  war,  die  Entlastung  in 
Thätigkeit  gesetzt,  wieder  abgestellt  und  mit  dem  Beginn  der 
Beobachtung  des  folgenden  Sterns  ein  wenig  gewartet,  bis  der 
Stand  der  Niveaublase  anzeigte,  dass  das  Instrument  zur  Ruhe 
gekommen  war.  Bisweilen  kam  es  dabei  vor,  dass  bei  Benutzung 
der  Entlastung  sich  das  Instrument  mit  einem  merklichen  Ruck 
von  dem  Conus  abhob,  und  es  mag  in  diesen  Erschütterungen 
die  Ursache  liegen,  dass  der  Zenithpunkt  des  Kreises  bisweilen 
im  Laufe  eines  Abends  merkliche  Aenderungen  erlitten  hat;  in- 
dessen  dürfte  der  schädliche  Einfluss  dieser  Erschütterungen 
nur  sehr  gering  sein.  Während  der  Sommermonate  reichte 
übrigens  öfters  diese  viertelstündige  Benutzung  der  Entlastung 
nicht  aus,  sondern  sie  musste  auch  während  der  Beobachtung 
eines  Sternes  angewendet  werden,  weil  sich  die  Drehung  des 
Instruments  um  180°  im  Azimuth  behufs  Beobachtung  in  der 
andern  Kreistage  gar  nicht  oder  nur  schwer  ausführen  liess* 
Doch  ist  eine  Zunahme  des  mittleren  Beobachtungsfehlers  in 
solchen  Fällen  nicht  nachweisbar.  Im  Winter  hingegen  —  also 
umgekehrt  wie  bei  H,  —  schlotterte  das  Instrument  nach  Ge- 
brauch der  Entlastung  auf  dem  Conus.  Wenigstens  lässt  es  sich 


Digitized  by  Google 


Die  PoLHöne  dbk  Leipzigkr  Sternwarte. 


561 


nur  so  erklären,  dass  die  Stellung  der  Niveaublase  sich  bei 
festem  Azimutb  merklich  Änderte,  sobald  das  Fernrohr  von  einem 
Sudstern  auf  einen  Nordstern  oder  umgekehrt  gerichtet  wurde, 
und  dass  sie  überhaupt  nicht  ganz  die  früher  stets  bemerkte 
Ruhe  zeigte;  zur  Vermehrung  der  Unsicherheit  der  Beobach- 
tungen dürfte  indess  auch  dies  nicht  beigetragen  haben.  Nur 
geht  in  Folge  dieser  Erscheinung  der  Werth  eines  Niveautheils 
mit  dem  —  allerdings  auch  noch  geringen  —  Factor:  —  0.64 
in  das  Endresultat  ein,  der,  wenn  die  Erscheinung  zeitiger  be- 
merkt worden  wäre,  hätte  erheblich  vermindert  werden  können. 

Am  Schluss  eines  Beobachtungsabends  wurde  das  Instru- 
ment stets  bis  zur  nächsten  Beobachtung  entlastet,  und  erst 
kurz  vor  Beginn  derselben  wurde  die  Entlastung  abgestellt; 
auch  hier  wurde  darauf  geachtet,  dies  so  zeitig  zu  thun,  dass 
das  Instrument  vor  der  Beobachtung  zur  Ruhe  kommen  konnte. 

In  Bezug  auf  die  Bestimmung  der  Instrumentalcorrectionen 
kann  eine  kurze  Angabe  genügen. 

Der  Werth  eines  Niveautheils  wurde  von  mir  vor  Beginn 
der  Reihe  am  Niveauprüfer  ermittelt,  es  fand  sich : 

1894  März  12  1'  =  27003 
.»  13  =1.952 
,,    14  =1.965 

Mittel  1 =  1  '.'973 

Berücksichtigt  man  die  früher  erhaltenen  Werthe  (H,:  1796, 
Ht:  2700),  so  kann  1798  als  ein  bis  auf  wenige  hundertstel  Se- 
cunden  sicherer  Mittelwerth  angesehen  werden.  Die  Reductionen 
wegen  des  Niveaus  wurden  indessen  des  bequemen  Rechnens 
halber  mit  dem  runden  Werth :  2700  ausgeführt  und  erst  am 
Schluss  der  Berechnung  den  Abendmitteln  die  ganz  geringe, 
selten  0702  übersteigende  Correction  dieserhalb  hinzugefügt. 
Der  oben  erwähnte  Factor:  —  0.64,  mit  dem  der  Werth  eines 
Niveautheils  in  das  Endresultat  eingeht,  ist  so  gering,  dass  die 
aus  seiner  ungenauen  Kenntniss  entspringende  Unsicherheit  nur 
ganz  wenige  hundertstel  Secunden  betragen  dürfte. 

Die  Schrauben  der  Ablesemikroskope  wurden  auf  perio- 
dische und  fortschreitende  Fehler  untersucht;  bei  Mikroskop  II 
waren  beide  Fehler  unmerklich;  bei  I  waren  zwar  fortschreitende 
Fehler  merklich,  konnten  jedoch  ihrer  Geringfügigkeit  halber 
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unberücksichtigt  bleiben.  Für  die  periodischen  Fehler  der 
Schraube  I  ergab  sich  folgende  Correctionstabelle: 


=-l=r  

isy*  .Marz 

ioq»  lamiir 

i oy .»  ja nudr 

0P0 

—  0P24 

—  0P16 

6.0 

—  0.18 

—  0.14 

12.0 

0.00 

—  0.03 

18.0 

H-  0.18 

+  0.13 

24.0 

+  0.28 

+  0.23 

30.0 

+  0.26 

+  0.20 

36.0 

+  0.12 

+  0.08 

42.0 

-  0.04 

—  0.05 

48.0 

—  0.16 

-  0.12 

54.0 

-  0.23 

-  0.15 

Heide  Bestimmungen  zeigen,  dass  die  Fehler  gering  sind 
1 1  —  2")  und  während  der  Beobachtungsreihe  sich  nur  wenig 
verändert  haben.   Die  erstere  wurde  bis  incl.  Juli  1894,  die 
letztere  von  October  1894  an  benutzt.   Bei  dieser  Bestimmung 
ergab  sich  der  mittlere  Ablesefehler  zu  ±r  074. 

Der  Run  der  Ablesemikroskope  wurde  wie  früher  aus  den 
Kinstellungen  der  beiden  Doppelfäden  auf  zwei  benachbarte 
Theilstriche  des  Kreises  ermittelt,  wobei  als  Distanz  der  beiden 
Doppelfäden  nach  wiederholten  Messungen 

für  Mikroskop  I  3RI4P21 
für  Mikroskop  II  3R13?53 

in  naher  Uebereinstimmung  mit  den  Werthen  der  früheren  Be- 
obachter angenommen  wurde.  Der  Run  hat  sich  im  Ganzen  gut 
gehalten,  wie  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  der  einzel- 
nen Abendwerthe  erhellt, 


1894  März 


April 


Tabelle  I. 
Ron. 


l 

Ii 

!  » 

Ii 

30 

0P0 

-  III 

1894  April  8 

-  0P2 

—  1P0 

31 

-  0.2 

-  1.1 

9 

+  0.2 

-  0.8 

1 

-  0.2 

-  1.1 

10 

+  0.1 

-  1.0 

3 

0.3 

-  1.0 

12 

-  0.2 

—  0.8 

6 

-  0.4 

-  1.0 

23 

0.0 

-  0.8 

7 

-  0.3 

-  0.8 

25 

-  0.2 

-  1.0 
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I 

II 

1894  Mai 

6 

—  0P4 

0P9 

8 

0.0 

1.4 

9 

—  0.3 

1.0 

15 

0.0 

1.1 

16 

■  V 

—  0.2 

v  •  mm 

1.2 

■  •  mm 

19 

-4-  0.2 



1.1 

24 

4-  o.i 

— 

0.9 

Juni 

17 

—  0.1 

— 

0.8 

22 

—  0.4 

— 

1.0 

23 

—  0.2 

— 

0.4 

27 

+  0.2 

— 

0.5 

28 

-  0.5 

— 

0.5 

30 

-0.4 

— 

1.0 

Juli 

1 

-  0.7 

— 

0.0 

21 

-  0.6 



0.8 

23 

-  0.6 

0.9 

25 

-  0.2 

0.9 

Sept.  30 

-  0.2 

0.8 

Oct. 

5 

—  0.5 

1.1 

• 

9 

—  0.2 

1.0 

11 

0.0 

0.6 

21 

—  0.2 

0.6 

23 

—  0.2 

0.7 

1895 


1 

II 

Oct 

24 

0P0 

0P6 

27 

mm  1 

-4-  0  1 

0  8 

Nov 

■ 

4-0  2 

1  0 

6 

—  0.1 

1.0 

7 

0  0 

0  6 

15 

—  0.2 

v  •  mm 

1.0 

30 

—  0.4 

1.2 

Dec. 

1 

—  0.6 

0.9 

3 

—  0.1 

0.7 

9 

—  0.4 

0.7 

10 

—  0  8 

0.2 

1 1 

—  0  8 

0  5 

Jan. 

14 

0.0 

0.5 

18 

0  0 

0  8 

19 

0.0 

0.6 

Febr. 

15 

-  0.4 

0.8 

März 

3 

-  0.2 

1.0 

4 

—  0.2 

1.0 

6 

—  0.2 

1.0 

— 
t 

--  0.3 

0.9 

8 

+  0.2 

0.9 

9 

-  0.2 

1.1 

Vom  2.  bis  12.  Juli  1894  war  das  Instrument  auseinander- 
genommen, da  die  Klappen  des  Beobachtungsraums,  deren  eine 
beschädigt  war,  neu  in  Stand  gesetzt  werden  mussten. 

Der  Collimationsfehler  ist  für  Zenithdistanzmessungen  un- 
wesentlich, wurde  indessen,  ebenso  wie  die  Neigung  der  Fäden, 
stets  möglichst  klein  gehalten. 

Die  Beleuchtung,  die,  wie  bei  Sch  berichtet,  von  einer 
Centrallampe  ausgeht,  funetionirte  meistens  gut;  nur  zuweilen 
war  sie  bei  den  Ablesemikroskopen  mangelhaft  und  beeinträch- 
tigte die  Sicherheit  der  Ablesungen. 

Die  systematischen  Theilungsfehler  des  Kreises  wurden 
nach  der  in  H{  gegebenen  Tabelle  III  in  Rechnung  gezogen,  ob- 
wohl dieselbe  jetzt  nicht  mehr  Gültigkeit  zu  haben  braucht. 
Ihr  Einfluss  auf  die  einzelnen  Sternbi  eiten  ist  zwar  in  den  ein- 
zelnen Kreisständen  erheblich,  verschwindet  aber  im  Mittel  der 
drei  Stände  fast  ganz,  wie  die  folgende  Uebersicht  zeigt.  Die 
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Zahlen  bedeuten  die  Aenderung  der  Zenithdislanz  durch  An- 
bringung der  Theitungsfehler. 


z 

0° 

*20° 

240° 

Mittel 

52° 

—  r/06 

+  r/36 

4-0716 

+  071 5 

18 

-  1.33 

+  1.22 

-fO.13 

4-  0.01 

U 

-  1.53 

+  1.16 

-  0.09 

-  0.15 

40 

-  1.54 

-h  1.26 

-0.02 

-0.10 

36 

-  1.54 

+  138 

4-  0.08 

-  0.03 

32 

-  1.55 

-h  1.42 

4-  0.17 

4-0.01 

28 

—  1.52 

4-  1.32 

4-  0.17 

—  0.01 

24 

-  1.30 

+  1.23 

4-  0.16 

4-  0.03 

Die  individuellen  Theilungsfehier  sind  nicht  unbeträchtlich: 
als  eine  allerdings  vielleicht  besonders  ungünstige  Stelle  (273°  0' 
bis  275°  30')  deswegen  untersucht  wurde,  indem  die  Grösse 
der  auf  einander  folgenden  5'-Intervalle  gemessen  wurde,  ergab 
sich  bei  Berücksichtigung  des  mittleren  Ablesefehlers  von  =b  074 
der  mittlere  Strichfehler  zu  ±  1'.'2;  jedenfalls  betrügt  er  =b  1". 

Bemerkt  werden  mag  noch ,  dass  während  der  ganzen  Be- 
obachtungsreihe —  im  Gegensatz  zu  den  früheren  Beobachtern 
—  mit  dem  Ocularprisma  beobachtet  wurde,  weil  bei  diesem 
eine  bequemere  und  in  beiden  Kreislagen  gleichmassigere  Kopf- 
haltung möglich  war;  die  Verringerung  des  Gesichtsfeldes 
machte  sich  nie  in  störender  Weise  geltend. 

Beobachtungs- Programm  und  Methode. 

Das  frühere  Beobachtungsprogramm  ist  auch  jetzt  unver- 
ünderlbeibehalten  worden.  Nach  demselben  wurden  abwechselnd 
Circummeridianhöhen  von  Nord-  und  Stidsternen  gemessen, 
welche  in  einer  Höhe  von  q>  ±  10°,  d.  h.  zwischen  28°  40'  und 
48°  40'  Zenithdistanz  culminiren.  Ganz  strenge  sind  diese  Gren- 
zen nicht  eingehalten  worden,  da  es  öfters  nothwendig  war,  die- 
selben, um  eine  möglichst  gleiche  mittlere  Zenithdistanz  der 
Süd-  und  Nordsterne  für  sich  zu  erreichen,  ein  wenig  zu  über- 
schreiten; doch  wurde  bei  den  Südsternen  nicht  über  20',  bei 
den  Nordsternen  nicht  über  3°  nach  beiden  Seiten  hinaus- 
gegangen. Dies  letztere  war  in  der  unteren  Gulmination  schon 
etwas  misslich,  weil  die  Beobachtung  dann  ganz  dicht  über 
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einem  anderen  Dache  hinweg  geschah.  Es  wurde  beabsichtigt, 
an  jedem  Abend  3  bis  4  Sternpaare  zu  beobachten ,  und  zwar 
sollten  dieselben  Sterne  in  drei  um  120°  getrennten  Kreis- 
ständen (Zenithpunkt:  0°,  i20°,  240°)  und  in  jedem  an  zwei  auf- 
einanderfolgenden Abenden,  im  Ganzen  also  an  sechs  Abenden, 
beobachtet  werden.  Zwar  konnte  dieses  Programm  im  Einzelnen 
nicht  genau  eingehalten  werden,  da  durch  ungewöhnlich  un- 
günstiges Wetter  einzelne  Gruppen  beeinträchtigt  wurden.  Im 
Grossen  und  Ganzen  ist  aber  danach  verfahren  worden;  lagen 
einzelne  unvollständige  Beobachtungsabende  vor,  so  wurde  der- 
selbe Kreisstand,  wenn  es  die  Zeit  erlaubte,  noch  an  den  näch- 
sten Abenden  beibehalten.  Sämmtliche  zu  beobachtenden  Sterne 
wurden  dem  Fundamental- Catalog  der  A.  G.  entnommen.  Im 
Ganzen  gelangten  neun  solcher  Sterngruppen  zur  Beobachtung, 
von  denen  allerdings  die  achte  nur  an  einem  Abend  vollständig 
beobachtet  werden  konnte.  Die  übrigen  acht  Gruppen  sind  an 
4  bis  1 0  Abenden  beobachtet  worden. 

Bei  der  Auswahl  einer  solchen  Sterngruppe,  deren  Beobach- 
tung im  Durchschnitt  etwa  zwei  Stunden  dauerte,  war  besonders 
darauf  zu  achten,  dass  im  Mittel  die  Zenithdistanz  der  Sudsterne 
der  der  Nordsterne  möglichst  gleich  war.  Denn  abgesehen  von 
der  dadurch  fast  vollständig  erreichten  Elimination  der  Unsicher- 
heit in  der  Refraction  und  in  den  systematischen  Theilungsfehlem 
des  Kreises  wird  zugleich  auch  der  Einfluss  der  Biegung,  d.  h. 
des  Unterschiedes  zwischen  den  aus  Nord-  und  Sudsternen  er- 
mittelten Polhöhen,  gänzlich  beseitigt.  Welche  Annahme  man 
nämlich  auch  über  die  Abhängigkeit  dieser  Biegung  von  der 
Zenithdistanz  machen  mag,  sei  es,  dass  sie  dem  sin  z  proportional 
oder  überhaupt  unabhängig  von  ihr,  d.  h.  constant  sei,  das  be- 
treffende Abendmittel  wird  dasselbe  sein,  wenn  man  zunächst 
die  beiden  Sternarten  für  sich  mittelt  und  es  daraus  durch 
Mittelung  bildet.  Nur  bei  der  ersten  Sterngruppe  ist,  wie  die 
unten  folgende  Uebersicht  zeigt,  auf  diese  Gleichheit  der  mitt- 
leren Zenithdistanzen  noch  nicht  genügend  geachtet  worden,  da 
die  Biegung  für  kleiner  gehalten  wurde,  als  sie  sich  später  er- 
gab. Andere  Gesichtspunkte  bei  der  Auswahl  der  Sterngruppen 
waren  die,  dass  Nord-  und  Südsterne  mit  einander  ab- 
wechselten —  doch  ist  hierauf  nicht  mit  absoluter  Strenge  ge- 
halten worden  — ,  und  dass  die  Beobachtungen  möglichst  nahe 
dem  Meridian  stattfanden.   Hei  Südsternen  wurde  über  einen 
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Stundeawinkel  von  zwölf  Minuten  nicht  hinausgegangen;  bei 
Nordsternen  wurden,  besonders  im  weiteren  Verlauf  der  Be- 
obachtungsreihe, um  die  Beobachtungszeit  nicht  unnütz  aus- 
zudehnen, bisweilen  grössere  Stundenwinkel  zugelassen,  ja  bei 
der  Gruppe  VII  ist  a  Urs.  min.  als  einziger  Nordstern  in  vier  ver- 
schiedenen Stundenwinkeln  beobachtet  worden.  Indessen  er- 
wies sich  dies,  trotzdem  die  Beobachtungen  einigermassen  symme- 
trisch zum  Meridian  vertheilt  waren,  als  nicht  rathsam,  da  die 
gemessenen  Polhöhen  deutlich  einen  Einfluss  des  Stundenwinkels 
verrathen  (vergl.  Sch.  S.  274). 

Natürlich  ging  an  unvollständigen  Beobachtungsabenden, 
die  theiis  durch  eintretende  Bewölkung,  theils  durch  mangel- 
haftes Functioniren  des  Chronographen  verursacht  wurden,  ein 
Theil  der  Vortheile  wieder  verloren ;  z.  B.  stimmte  bei  den  be- 
obachteten Sternen  die  mittlere  Zenithdistanz  der  Nord-  und 
Südsterne  nicht  mehr  überein;  doch  ist  die  Zahl  dieser  Fälle  nur 
massig.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  einzelnen  Sterngruppen. 


Tabelle  II. 
Uebersicht  der  einzelnen  Sterngruppen. 

Gruppe  I. 


1 

fC 

J  S.K 

5*" 

30  Hev.  Cam  

/  Leonis  

Br.  1508  

/  Leonis  

y  Cephei  U.  C.    .   .  . 

o  Virginis  

4  liev.  Drac  

4  0h  4  8-4 
43.7 
54.6 

44  18.4 
34.9 
59.8 

12  7.4 

83°  6' 
11°  6' 
78°  20' 
11°  7' 
77°  2' 
9°  19' 
78°  42' 

31°  46' 
27°  0' 
54°  38' 
26°  52' 

40°  14' 
40°  13' 

42°  r 

Mittel:  |  34°  19'  |  40°  49' 

Gruppe  II. 

4:*  Hev.  Ceph.  ü.  C  . 
u  Urs.  min.  U.  C.  .  . 
4  Urs.  min  

12h  54»  0 
56.9 

13  19.0 
42.3 

14  9.4 
35.8 

85°  44' 
11°  32' 
88°  45' 
17°  59' 
78°  3' 
16°  52' 

42°  59' 
39°  55' 
26°  43' 

39°  48' 
33°  21' 
34°  28' 

Mittel:  ,  36°  32'  |  35°  52' 
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3.V 


r1  Serpen tis  .... 

I51"  20'?9 

15°  48' 

35°  32' 

47.9 

78°  7' 

26° 

47' 

y  Serpentis  .... 

51.6 

16°  0' 

35"  20' 

Gr.  750  U.  C  

10  3.2 

85°  \  r 

43° 

23' 

25.7 

21"  43' 

29°  37' 

57.0 

82°  13' 

30° 

53' 

Mittel: 

33° 

41' 

t  33°  30' 

Gruppe  IV. 


« 

«r 

a.v 

- 

ß  Ophiuchi  .... 

17"  38»>3 

4°  37' 

46°  43' 

ö  Urs.  min  

18  6.7 

86"  37' 

35°  17' 

1  09  Herculis  .... 

19.2 

21°  43' 

29°  37' 

1 1 0  Herculis  .... 

41.2 

20°  27' 

30°  53' 

51  Hev.  Ceph.  Ö.C  . 

50.6 

87°  13' 

41°  27' 

Z  Aquilae  

19  0.6 

13°  42' 

37°  38' 

ö  Aquilae  ... 

20.2 

2°  54' 

48°  26' 

X  Urs.  min  

29.6 

88°  58' 

37°  38' 

Mittel: 

38°  T 

38°  39' 

Gruppe  V. 


a 

* 

3.S 

y  Sagittae  

19h  54?1 

19°  12' 

32°  8' 

1  Urs.  min  

28.0 

88°  59' 

37°  39' 

ß  Delphini  

20  32.6 

14°  14' 

37°  6' 

76  Draconis  .... 

50.2 

82°  9' 

30°  49' 

a  Kquulei  

21  10.6 

4°  49' 

46°  31' 

1  Hev.  Drac.  U.  C. .  . 

22.0 

81°  47' 

46°  53' 

e  Pegasi  

39.0 

9°  24' 

41°  56' 

30  Hev.  Cam.  ü.  C.  . 

22  18.3 

83°  5' 

45°  35' 

Mittel: 

40°  14' 

39°  25' 
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Gruppe  VI. 


!  . 

& 

Ijr 

Mm 

30  Hev.  Cara.  U.  C.  . 

22h  48?3 

83°  5' 

45°  35' 

£  Pegasi  

36.2 

10°  47' 

44°  3' 

Br.  4508  ü.  C.  .   .  . 

54.6 

78°  20' 

50°  20' 

23  23.8 

42°  44' 

39°  9' 

y  Cephei  

35.0 

77°  3' 

25°  43' 

u)  Pisciuui  

53.9 

6°  4  7' 

45°  3* 

4  Hev.  Drac.  U.  C. .  . 

0  7.2 

78°  42' 

50°  28' 

43.2 

7°  4' 

44°  4  9' 

Mittel: 

43°  2' 

42°  247 

Gruppe  VII. 


II  " 

<f 

5.V 

u 

4h 

20™  6 

88°  45' 

37°  25' 

f  Pisciuui  

0 

57.5 

7°  20' 

44°  0' 

a  Urs.  min  

4 

20.6 

/;  Piscium   .  . 

4 

25.9 

44°  48' 

36°  32' 

a  ÜW.  min  

1 

20.6 

a  Arietis  

2 

4.3 

22°  58' 

28°  22' 

er  Urs.  min  

4 

20.6 

/*  Celi  

2 

39.3 

9°  40' 

44°  40' 

Mittel:  |  37°  25'  |  37°  38' 


Gruppe  VIII. 


• 

<r 

;  Urs.  min.  U.  C.  .  . 

3h  47T8 

78°  V 

50°  33' 

4  46.9 

17°  48' 

34°  2' 

Gr.  750   

3.7 

85°  4  7' 

33°  57' 

>x5  Orionis  

48.8 

2°  46' 

49°  4' 

C  Urs.  min.  U.  C.   .  . 

56.7 

82°  42' 

46°  28' 

y  Orionis  

5  4  9.5 

6°  4  5' 

45°  5' 

29.4 

9°  25' 

44°  55' 

ö  Urs.  min.  U.  C.   .  . 

6  5.9 

86°  36' 

42°  4' 

Mittel:    43°  46'  \  42°  32' 
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Gruppe  IX. 


ö  Urs.  min.  U.  C 


6h  ÖTO 


86°  36'    42°  4' 


S  Monocerotis 
C  Geminomm. 
54  Hev.  Ceph. 
ß  Canis  min.  . 


35.2 
57.9 
54.6 


10°   0'  41°  20' 

20°  44'  30°  36' 

87°  43'    35°  53' 


7  21.5 
26.9 


8°  30'  !  42°  50' 

88°  58'    39°  42' 


Mittel:  |  39°  13'  |  38°  15' 


Auch  die  Beobachtungsart  jedes  einzelnen  Sternes  blieb  die- 
selbe wie  früher.  Jeder  Stern  wurde  zuerst  in  der  einen,  dann 
in  der  andern  Kreistage  an  den  beiden  horizontalen  Fäden  ein- 
gestellt, wobei  stets  die  letzte  Drehung  der  Feinbewegung  —  wie 
auch  bei  der  Mikroskopablesung  —  in  dem  Sinne  gemacht  wurde, 
dass  die  Schrauben  hineingedreht  wurden.  Ferner  wurde  nach 
IIS  stets  an  demjenigen  Faden  zuerst  beobachtet,  welchen  der 
Stern  bei  dieser  Art  der  Feinbewegung  zuerst  passirte,  d.  h.  in 
der  Kreistage  rechts  am  oberen,  links  am  unteren  Faden.  So- 
nach ist  durch  die  Angabe,  dass  mit  Kreislage  rechts  resp.  links 
begonnen  wurde,  der  ganze  Verlauf  der  Beobachtung  des  Sterns 
gegeben.  Die  Momente  der  Bisection  des  Sternbildes  durch  den 
Faden  wurden  fast  ausschliesslich  registrirt,  nur  an  wenigen 
Abenden,  an  denen  sich  der  Chronograph  in  Reparatur  befand 
oder  schlecht  functionirte,  wurde  mit  einem  Chronometer  be- 
obachtet. Bei  Südsternen  wurde  stets,  bei  Nordsternen  meistens 
diese  Bisection  dadurch  erzielt,  dass  man  den  Stern  vermöge 
seiner  Bewegung  auf  den  Faden  laufen  liess.  Dabei  wurden  also 
die  Feinbewegungen  in  Höhe  und  Azimuth  zum  Schluss  gar 
nicht  benutzt,  vielmehr  beide  einige  Zeit  (ca.  30')  vorher  so  ein- 
gestellt, dass  die  Bisection  ungefähr  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes stattfinden  musste.  So  wurde  erreicht,  dass  das  ganze 
Instrument  einige  Zeit  vor  dem  Moment  der  Registrirung  völlig 
unberührt  dastand. 

Betreffs  der  Zeitbestimmungen  und  der  zur  Berechnung  der 
Refraction  erforderlichen  meteorologischen  Daten  kann  auf  die 
früheren  Arbeiten  verwiesen  werden. 

Die  Reduction  der  Beobachtungen  erfolgte  naturgemäss  in 
der  Weise,  dass  zunächst  für  jeden  Faden  die  von  den  perio- 
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dischen  Schraubenfehlern,  dem  Hun,  dem  Niveau  und  den  Thei- 
lungsfehlern  des  Kreises  befreite  Kreisablesung  ermittelt  wurde. 
An  diese  wurde  dann  die  Reduction  auf  den  Meridian  und  die 
ltefraction  angebracht.  So  ergab  sich  für  jeden  Faden  eine 
Meridianzenithdistanz,  woraus  beiläufig  der  Werth  der  Faden- 
distanz entnommen  werden  konnte.  Dann  wurde  für  beide 
Kreistagen  das  Mittel  beider  Fäden  gebildet  und  hieraus  sowohl 
Zenithpunkt,  wie  Meridianzenithdistanz  abgeleitet,  woraus  mit 
Benutzung  der  Declinationen  der  Sterne  die  gewünschte  Pol- 
höhe folgte. 

Im  Ganzen  wurden  an  58  Abenden  357  einzelne  Breiten 
aus  51  "Sternen,  und  zwar  182  Breiten  aus  36  Südsternen  und 
175  Breiten  aus  15  Nordsternen,  erhalten.  Auf  jeden  Abend  vom 
Gewicht  eins  —  4  Abende  erhielten  wegen  zu  geringer  Sternzahl 
(unter  4)  halbes  Gewicht  —  kommen  also  durchschnittlich 
0.4  Sterne. 

Die  Ableitung  der  Sternpositionen. 

Die  beobachteten  Sterne  gehören  sämmtlich  dem  Funda- 
men tal-Catalog  der  A.  G.  an,  dem  anfänglich  ihre  Positionen  un- 
verändert entnommen  wurden.  Dabei  konnten  die  Ilectascen- 
sionen  direct  den  Ephemeriden  des  Berliner  Jahrbuchs  entlehnt 
werden.  Bei  den  Nordsternen  war  an  dieselben  noch  die  täg- 
liche Aberration  anzubringen,  bei  den  Südsternen  überstieg  sie 
nie  0:01.  Die  scheinbaren  Declinationen  hingegen  wurden  auf 
O'.'OI  genau  nach  den  Angaben  des  B.  J.  neu  berechnet  und  da- 
bei auch  die  kleinen,  schnell  veränderlichen  Mondglieder  mit 
berücksichtigt,  die  tägliche  Aberration  überstieg  nur  zuweilen 
bei  einigen  Nordsternen  0"01  und  wurde  dann  angebracht. 

Als  nach  Beendigung  der  Rechnung  eine  eingehende  Dis- 
cussion  des  gesammten  Beobachtungsmaterials  vorgenommen 
wurde,  zeigte  sich  bald,  wie  auch  schon  bei  den  früheren  Be- 
obachtern, dass  manche  Sterne  erheblich  von  den  übrigen  ab- 
weichende Werte  lieferten.  Wenn  diese  Erscheinung  auch 
grossentheils,  abgesehen  von  der  Ungenauigkeit  der  Beobachtung 
an  sich,  den  zufälligen  Theilungsfehlern  des  Kreises  ihren  Ur- 
sprung verdanken  wird,  so  entspringt  jedenfalls  ein  Theil  auch 
wirklichen  Fehlern  der  angenommenen  Declinationen.  Ist  es  ja 
auch  anderweitig  bekannt,  dass  die  Positionen  des  F.  C,  dessen 
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Wirksamkeit  ursprünglich  gar  nicht  auf  eine  seiner  mittleren 
Epoche  so  fern  liegende  Zeit  wie  die  jetzige  berechnet  war, 
(s.Auwbrs  A.  N.  Bd.  114,  Nr.  271 3,  S.  6:  >Wenn  nun  der  jetzt  vor- 
liegende Catalog,  welcher  bekanntlich  fttr  eine  ganz  beschränkte 
und  kaum  Uber  das  Jahr  1880  hinaus  geplante  Anwendung  con- 
struirt  ist,  den  ihm  ursprünglich  fremden  Zweck  eines  allgemei- 
nen Fundamental -Catalogs  zunächst  noch  weiter  interimistisch 
zu  erfüllen  hat,.,  .t)  hauptsächlich  infolge  ungenügender  Kennt- 
niss  der  Eigenbewegungen  zum  Theil  merkliche  Unsicherheiten 
bieten.  Am  angegebenen  Orte  schätzt  Auwbrs  (S.  48)  den  wahr- 
scheinlichen Fehler  einer  aus  den  Daten  des  F.  C.  abgeleiteten 
Declination  für  jetzt  zu  =b  O'.'äO.  Da  nun  inzwischen  eine 
Anzahl  neuer,  guter  Beobachtungen  der  Fundamentalsterne 
publicirt  worden  ist,  schien  es  von  Interesse  mit  Benutzung  der- 
selben eine  Neubestimmung  der  von  mir  benutzten  Declinationen 
durchzuführen,  da  hierdurch  erstens  das  Gewicht  jeder  Position 
erheblich  steigen,  zweitens  aber  auch  die  mittlere  Epoche  der 
Beobachtungszeit  näher  gerückt ,  sonach  der  Einfluss  der  nicht 
genau  bekannten  Eigenbewegung  vermindert  werden  mussle. 
Dabei  wurden  nun  nicht  nur  die  nach  dem  Obigen  abweichen- 
den Sterne,  sondern  alle  von  mir  und  den  früheren  Beobachtern 
benutzten  Anhaltsterne  —  im  Ganzen  76  —  neu  berechnet. 
Wenn  auch  der  Endwerth  der  mittleren  Polhöhe  von  Leipzig 
vermuthlich  nur  ganz  unmerklich  dadurch  beeinflusst  werden 
konnte ,  da  ja  das  System  des  F.  G.  erhalten  bleiben  und  allein 
die  individuellen  Gorrectionen  der  einzelnen  Sterne  ermittelt 
werden  sollten,  so  musste  doch  die  innere  Uebereinstimmung 
der  Reihen  vermehrt  und  ihre  Resultate  einander  genähert 
werden.  In  der  That  findet  dies  statt.  Berechnet  man  aus  den 
einzelnen  Sternen,  soweit  sie  mindestens  viermal  beobachtet 
sind,  die  Breiten  für  sich  und  bildet  die  Abweichungen  dieser 
Sternmittel  vom  Gruppenmittel,  so  ergiebt  sich  für  den  mittleren 
Fehler  einer  solchen,  durchschnittlich  auf  6  bis  8  Einzelbreiten 
beruhenden  Sternbreite  (aus  50  Sternen) 

ohne  Verbesserung  der  Declinationen  dz  0'.'30i 
mit  »         ±  07280. 

Die  Arbeit  der  Neubestimmung  wurde  dadurch  wesentlich 
erleichtert,  dass  die  von  Alwers  (A.  N.  Bd.  134,  Nr.  3195/96] 
gegebenen  Reductionstabellen  der  einzelnen  Gataloge  auf  das 
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System  des  F.  G.  benutzt  werden  konnten,  worauf  nur  noch  die 
Vergleichung  mit  den  Angaben  des  Berliner  Jahrbuchs  auszu- 
führen war. 

Ausser  der  Hinzuziehung  neuer  Cataloge  wurde  aber  auch 
auf  die  Grundlagen  des  F.  C. 1  selbst  zurückgegangen.  Zunächst 
mussten  die  dort  benutzten  Positionen  Cambridge  1872,  da  sie  ja 
implicite  in  dem  hier  neu  benutzten  Catalog  Rogers  4  875  ent- 
halten sind,  ausgeschlossen  werden.  Dann  aber  wurde  in  einigen 
Fullen  eine  andere  Gewichtsvertheilung  eingeführt.  Wie  näm- 
lich Ai  wers  am  oben  angefahrten  Orte  (A.  N.  Nr.  274  3,  S.  45  u. 
4  6)  zeigt,  ist  das  Gewicht  des  Gatalogs  Pulkowa  4874  in  Rectas- 
cension  erheblich,  in  Declination  etwas  zu  hoch  angenommen: 
es  wurde  von  5  auf  4  herabgesetzt.  Aber  auch  das  Gewicht  des 
vorläufigen  Catalogs  Pulkowa  1865  war  zu  hoch,  da  sich  nach- 
träglich zeigte,  dass  seine  Positionen  häufig  nur  auf  vier  Einzel- 
beobachtungen  beruhen.  Es  wurde  daher  4  bis  5  Beobachtungen 
das  Gewicht  4,  6  bis  42  das  Gewicht  5,  Ober  42  das  Gewicht  6 
ertheilt.  Hingegen  behielten  der  Einfachheit  halber  die  anderen 
beim  F.  C.  verwendeten  Cataloge  die  ihnen  von  Auwers  ertheilten 
Gewichte,  auch  wurden  ihre  Positionen  unverändert  den  An- 
gaben des  F.  C.  entnommen. 

Die  neu  benutzten  Cataloge  und  die  ihnen  ertheilten  Ge- 
wichte sind: 

Romberg  1875:  unter  8  B.  Gew.  3,  9  bis  46  G.  4,  Uber  4  6  G.  5. 
Rogers  1875  :      ^  ^  ^  §  R  Qew  <  ?  5  bis  <  0  G.  2 ,  1 4  bis  2ö 

G.  3,  über  20  G.  4. 


Greenwich  1880: 
Washburn  4  890: 


Pulkowa  1885:  8  bis  12  B.  Gew.  6,  Uber  42  Gew.  7. 

Für  einige  Sterne  konnten  Positionen  aus  Becker  :  >  Resul- 
tate aus  Beobachtungen  von  521  Bradley'schen  Sternen«  (Beob.- 
Ergebn.  der  Sternw.  zu  Berlin,  Heft  4),  welche  auf  vier  Einzel- 
beobachtungen beruhen,  entnommen  werden;  ihnen  wurde  das 
Gewicht  2  ertheilt.  Für  zwei  Zusatzsterne  (43  Hev.  Ceph.  umi 
30  Hev.  Cam.)  wurde  noch  eine  Position  im  definitiven  Catalog 
Pulk.  1865  gefunden  und  auf  das  System  (PJ  des  vorläufigen 
Catalogs,  das  ja  zugleich  das  System  des  F.  C.  ist,  nach  Rombert 
S.  14;  reducirt.    Endlich  erhielt  ich  nach  Abschluss  meiner 


I)  PoblicatiOQ  Nr.  XIV  der  A.  G. 


Digitized  by  Google 


Dir  Pot.höhe  der  Lhizkjer  Sternwarte. 


573 


Rechnungen  durch  die  Liebenswürdigkeit  von  Herrn  Professor 
Küstner  für  1  2  Sterne,  für  welche  die  berechneten  Gorrectionen 
0"2  überstiegen,  die  von  ihm  am  grossen  Berliner  Meridian- 
kreis bestimmten,  bisher  noch  nicht  publicirten  Gorrectionen 
des  F.  C.  mitgetheilt.  Zwar  konnten  dieselben  bei  der  Rechnung 
nicht  mehr  benutzt  werden;  indessen  zeigten  sie  die  ausser- 
ordentliche Genauigkeit  der  ohne  sie  erhaltenen  Verbesserungen. 

Während  die  übrigen  genannten  Cataloge  mit  Benutzung 
der  erwähnten  AuwERs'schen  Reductionstabellen  auf  das  System 
des  F.  C.  bezogen  werden  konnten,  waren  für  Pulk.  1885  und 
Washburn  diese  Reductions-Elemente  selbst  noch  abzuleiten.  Es 
ergab  sich  durch  eine  Ausgleichung  die  folgende 


Tabelle  III. 

Reduetio n  der  Cataloge  PulkowalgH5  und  Washhurn 
anf  das  System  des  F.  C. 


<f 

Washb. 

P 

Washb. 

1H8S 

oh 

+  0'.'02 

—  0'.'22 

—  15° 

-  0'.'25 

0'.'00 

1 

+  0.05 

—  0.09 

-10 

—  0.09 

+  0.11 

2 

-  0.02 

-  0.05 

-  5 

+  0.07 

+  0.20 

3 

-0.08 

-  0.02 

0 

+  0.17 

+  0.28 

4 

-  0.05 

+  0.02 

+  5 

+  0.22 

+  0.33 

5 

+  0.01 

+  0.06 

10 

+  0.25 

+  0.35 

6 

+  0.06 

+  0.12 

15 

+  0.26 

+  0.37 

7 

+  0.06 

-f-  0.19 

20 

+  0.27 

+  0.38 

8 

+  0.05 

+  0.24 

25 

+  0.26 

+  0.38 

9 

+  0.05 

+  0.27 

30 

+  0.24 

+  0.38 

10 

+  0.05 

+  0.30 

35 

+  0.21 

+  0.32 

11 

+  0.04 

+  0.34 

40 

+  0.11 

+  0.10 

12 

+  0.01 

+  0.32 

45 

-0.02 

-  0.12 

13 

-  0.02 

+  0.29 

50 

-  0.05 

-  0.20 

ünt.  Culm. 

14 

-  0.02 

+  0.27 

55 

-  0.03 

-  0.22 

15 

+  0.01 

+  0.24 

60 

—  0.03 

-  0.20 

—  0709 

16 

+  0.04 

+  0.18 

65 

—  0.06 

—  0.15 

—  0.08 

17 

+  0.06 

0.00 

70 

—  0.10 

-  0.12 

—  0.08 

18 

+  0.06 

—  0.18 

75 

—  0.08 

-  0.15 

—  0.08 

19 

+  0.04 

—  0.26 

80 

—  0.06 

—  0.16 

-  0.07 

20 

+  0.01 

—  0.36 

85 

—  0.06 

-  0.16 

—  0.06 

21 

—  0.03 

-  0.46 

90 

-  0.06 

-  0.16 

-  0.06 

22 

-  0.05 

-  0.46 

23 

-  0.03 

-  0.35 

• 
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Da  für  die  in  Betracht  kommenden  Declinationen  (-f-  2°  bis 
-f  23°  und  77°  bis  90°)  die  Correctionen  fttr  beide  Cataloge 
nahezu  constant  sind,  wurden  die  folgenden  Mittelwerthe  an- 
gewendet: 

Sttdsteme:   P,M5:  +  0725,  Washb.:  +  0734, 

Nordsterne:  P,gsr>:  -  0706,  Washb.  0.  C:  -  0717,  U.  C:  -  0707 

und  mit  den  von  der  Reetascension  abhängigen  Correctionen,  die 
bei  Pm5  beinahe  zu  vernachlässigen  waren,  vereinigt. 

Nur  für  die  Sterne,  bei  denen  entweder  die  Position  von 
Greenwich  4  861,  auf  der  die  Eigenbewegungen  des  F.  G.  w  esent- 
lich beruhen,  stark  abweicht,  oder  die  Correctionen  der  Po- 
sition des  F.  C.  mit  der  Zeit  erheblich  zunehmen,  wurde  eine 
Verbesserung  der  Eigenbewegung  abzuleiten  gesucht;  es  traf 
dies  für  7  Sterne  zu.  Diese  Ableitung  sollte  indessen  keinen 
definitiven  Charakter  haben,  sondern  es  nur  ermöglichen,  einiger- 
massen  sichere  Positionen  fUr  die  Beobachtungszeit  abzuleiten. 
Daher  wurden  ausser  Bradley  —  dessen  Position  nach  Auwcrs- 
Bradley  mit  der  im  F.  C.  gegebenen  Eigenbewegung  auf  4  875.0 
gebracht  wurde  —  keine  alteren  Cataloge  zu  Rathe  gezogen  und 
die  Verbesserung  der  E.  B.  nicht  auf  0'/004 ,  sondern  nur  auf 
07005  angesetzt,  da  eine  genauere  Bestimmung  für  den  vor- 
liegenden Zweck  keine  Bedeutung  gehabt  hatte.  Im  Folgenden 
sind  nun  die  Correctionen,  wie  sie  bei  der  Rechnung  benutzt 
wurden,  zusammengestellt,  bei  den  Sternen  mit  verbesserter 
K.  B.  ist  die  Correction  für  1 895.0  angegeben,  mit  Ausnahme  von 
24  Vulpeculae  und  r  Virginis,  bei  welchen  sie,  da  diese  Sterne 
nur  in  der  Reihe  Sch  vorkommen,  für  1886.0  angesetzt  ist. 

Tabelle  IV. 


Die  angewandten  Correctionen  der  Declinationen  des  F.  0. 


Nr.  im 

F.  C. 

J6 

Nr.  im 

F.  C. 

J6 

1 )  d  Piscium  . 

2)  43Hev.Cepb. 

3)  e  Piscium .  . 

4  «  Urs.  min.  . 

5  17  Piscium  . 
6]  a  Arietis  .  . 
7)  fi  Ceti  .  .  . 

342 

344 
15 
19 
22 

33 
42 

+  071 1 

-  0.27 

-  0.08 

-  0.08 
+  0.07 

-  0.40 

-  0.16 

8}  Gr.  750    .  . 
9)  d  Tauri    .  . 

1 0  t&  Orionis  . 

1 1  y  Orionis  .  . 

12  (fK  Orionis  . 

13  «Orionis.  . 
1 4)  y  Geminor.  . 

68  -1-0720 
74  0.00 
78  4-  0.40 
91   —  0.02 
376  +  0.15 
102  -  0.11 
107  +  0.10 
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Nr.  im 
F.  C. 


Nr.  im 

F.  C. 


15)  S  Monocer.  . 
4  6)  51  Hev.Ceph. 
17)  £  Geminor.  . 
1  8)  Ä  Gerainor.  . 

19)  (i  Ganis  min. 

20)  ti  Cancri  .  . 

21)  d  Cancri  .  . 

22)  #  Hydrae  . 

23)  1  Hev.  Drac. 

24)  7t  Leonis  .  . 

25)  a  Leonis  .  . 

26)  30  Hev.  Cam. 
27:  /  Leonis  .  . 
28 
29 
30 
31) 
32) 

33)  [i  Leonis  .  . 

34)  ß  Virginis  . 

35)  n  Virginis 

36)  4  Hev.  Drac. 

37)  e  Virginis.  . 

38)  r  Bootis   .  . 

39)  t  Virginis  . 

40)  4  Urs.  min.  . 

41)  ti  Hootis  pr. 

42)  t{  Serpentis 

43)  et  Serpentis  . 

44)  e  Serpentis  . 

45)  £  Urs.  min.  . 


Br.  1508 
/  Leonis 
#  Leonis 
/  Leonis 
v  Leonis 


08 
1  I 
13 
14 
18 
23 
26 
34 
37 
423 
46 
25 
32 
33 
34 
57 
61 
38 
64 
65 
67 
68 
76 
80 
83 
59 
94 
68 
212 
216 
217 


-  O'.'l 0 
+  0.03 

-  0.03 

-  0.08 

-  0.06 
+  0.07 

-  0.09 

-  0.02 
+  0.08 

-  0.01 
0.00 

-  0.16 
+  0.08 

0.14 

-  0.01 

-  0.20 

-  0.02 

-  0.05 
0.00 

+  0.05 
+  0.05 

-  0.21 
0.00 

-  0.02 
-f  0'.'54 

-  0.57 
+  0.34 

-  0.28 
4-0.13 
+  0.01 

-  0.05 


46)  y  Serpentis  . 

47)  y  Herculis  . 

48)  ß  Herculis  . 

49)  49  Herculis  . 

50)  x  Ophiuchi  . 

51)  t  Urs.  min.  . 

52)  a  Ophiuchi  . 

53)  ß  Ophiuchi  . 

54)  67  Ophiuchi 

55)  72  Ophiuchi 

56)  d  Urs.  min.  . 

57)  109  Herculis 

58)  110  Herculis 

59)  £  A(juilae 

60)  io  Aquilae  . 

61 )  6  Aquilae 

62)  y  Aquilae 
63i  A  Urs.  min.  . 

64)  y  Sagittae  . 

65)  24  Vulp.  .  . 

66)  ß  Delphini  . 

67)  a  Delphini 

68)  76  Draconis. 

69)  er  Equulei  . 

70)  e  Pegasi  .  . 

71)  />  Pegasi  .  . 

72)  £  Pegasi  .  . 

73)  a  Pegasi  .  . 

74)  70  Pegasi.  . 

75)  y  Cephei  .  . 
76]  tu  Piscium  . 


218 

225 
228 
478 
233 
235 
241 
245 
253 
254 
256 
258 
263 
270 
495 
274 
277 
284 
286 
501 
292 
293 
508 
304 
309 
314 
321 
329 
535 
334 
336 


-  0'.'08 

-  0.09 
r  0.04 

+  0.02 
0.14 
0.03 
0.00 
0.14 
-  0.06 

-  0.07 
0.07 

+  0.18 
+  0.18 
0.07 
0.18 
0.11 
0.05 
|+  0.03 

-  0.24 
+  0.42 
+  0.11 

0.02 
+  0.45 

-  0.08 
+  0.03 

-  0.23 
+  0.07 
|—  0.12 
+  0.15 
+  0.44 

-  0.17 


Schliesst  man  die  drei  schon  von  Auwkrs  ihrer  abweichen- 
den Bestimmung  in  Greenwich  1861  halber  als  unsicher  bezeich- 
neten Positionen  von  ;/5Orionis,  4  Urs.  min.  und  24  Vulpeculae 
aus,  so  ergiebt  sich  als  durchschnittliche  Correction  für  1895.0: 
±  0'.'1 07,  und  zwar 

für  Hauptsteroe:  ±  07103  (Nord:  ±  07122,  Süd:  ±  0'.'099 
für  Zusatzsterne:  ±  07126  Nord:  ±  07180,  Süd:  ±  07104  . 

Es  ist  also  nur  ein  geringer  Unterschied  in  der  Genauigkeit 
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der  Haupt-  und  Zusatzsterne  des  F.  C,  während  die  Nordsterne 
(±07138)  ungenauer  sind  als  die  Südsterne  (±07100).  Da  man 
im  Allgemeinen  annehmen  kann,  —  und  dies  wird  durch  die  nach- 
traglich hinzugekommenen  KüsTNEa'schen  Beobachtungen  bestä- 
tigt —  dass  diese  Correctionen  eher  noch  zu  klein  sind,  so  wird 
der  mittlere  Fehler  der  Declination  eines  Fundamentalsterns 
jetzt  kaum  weniger  als  ±  072  betragen. 

Für  34  von  76  Sternen  Uberschreiten  die  Correctionen  07«, 
für  1 3  072.  Diese  letzteren  folgen  hier,  nach  den  einzelnen  Be- 
stimmungen aufgeführt;  dabei  sind  auch  die  KüsT.xiR'schen  Be- 
obachtungen mitgenommen,  so  dass  die  hier  abgeleiteten  End- 
werthe  bisweilen  von  den  obigen  ein  wenig  abweichen;  das 
Gewicht  4  wurde  5  bis  4  0  Beobachtungen,  5  für  41  bis  20  B.,  6 
Uber  20  B.  ertheilt.  Die  Tabelle  Va  enthalt  die  ohne  Aenderung 
der  E.  B.  ermittelten  Correctionen  von  6  Sternen,  Tabelle  Vb 
die  verbesserten  Eigenbewegungen  von  6  weiteren  Sternen, 
bei  diesen  erreicht  die  Correction  der  Declination  jetzt  schon  075. 
Da  bei  n  Bootis  pr.  und  Serpentis  erst  nachträglich  die  Ver- 
besserung der  E.  B.  eingeführt  wurde,  so  weichen  die  hier  er- 
mittelten Correctionen  von  den  wirklich  benutzten  erhebheh  ab. 
In  der  Zusammenstellung  giebt  die  Zeile  F.  C.  an,  welche  Cor- 
rection die  Position  des  F.  C.  allein  auf  Grund  der  oben  erwähn- 
ten Aenderungen  der  in  ihm  benutzten  Cataloge  (Ausschluss  von 
Cambridge  1872,  andere  Gewichtsvertheilung  bei  Pulk.ms  und 
Pulk.181i)  erfahrt,  dazu  die  Gewichtsbestimmung.  Die  Ge- 
wichtszahlen erreichen  jetzt  mehr  als  das  Doppelte  von  denen 
des  F.  C. 

Tabelle  V». 
DecliDations-Verbesserungen  über  072. 


2)  43  Hev.  Ceph. 


J6 

Gew. 

F.  C  

0702 

7 

Bomberg  :  . 

0.05 

4 

Pulk.1866    .  . 

0.53 

5 

Hogers  .  .  . 

0.12 

3 

Greenwich1880 

0.48 

4 

Pulk.1H86 

0.30 

7 

Washburn .  . 

0.53 

4 

Küstner.  .  . 

0.28 

4 

Mittel: 

0727 

38 

8)  Gr.  750 

*JS  Gew. 

F.  C  —  0702  1  1 

Romberg  .   .  +  0.27  5 

Rogers  .   .   .  —  0.09  4 

Greenwich,  880  -j-  0.75  3 

Pulk.1885    .   .  +  0.40  7 

Washburn.  .  -f  0.29  4 

Küstner.  .  .      0.28  6 

Mittel7~+  072T^mT 
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30)  #  Leonis 

Jtt  (lew. 


F.  C  

0702 

12 

Romberg  .  . 

0.37 

5 

Greenwich.„aft 



0.26 

3 

f    11  !  h»,  ■  ■  m  • 

0.35 

6 

Washburn . 

0.36 

2 

Kästner.  .  . 



0.27 

4 

Mittel : 

_ 

0724 

32 

)  4  Hev.  Drac. 

F.  C  

0742 

15 

Homberg  .  . 

0.19 

5 

Rogers  .  .  . 

0.23 

4 

Greenwich1880 

0.4  0 

3 

Pulk 

0.47 

7 

Washburn .  . 

0.32 

4 

Ktlstner.   .  . 

0.30 

5 

Mitteh 

0722 

43 

64)  y  Sagittae 


(iew. 

F.  C  

-  O'/O  l 

7 

Homberg  .  . 

—  0.32 

5 

Becker  .  .  . 

—  0.10 

2 

Green\vich,Mll(l 

-  0.34 

1 

1  u  1  k .  .  u  w  t       •  ■ 

-  0.40 

6 

Washburn .  . 

-  0.69 

3 

Küstner.  .  . 

-  0.32 

4 

Mittel: 

—  0'.'26 

28 

)  Pegasi 

F.  G  

—  0/4  5 

10 

Romberg  .  . 

-  0.29 

5 

Rogers  .   .  . 

[+  0.49 

4 

Green  wich  l81l0 

-  0.52 

1 

Becker  .  .  . 

—  0.30 

fi 

Pulk.l885    .  . 

—  0.4  9 

6 

Washburn .  . 

—  0.28 

4 

Mittel: 

—  0723 

~28~ 

10) 


40) 


Tabelle  Vb. 
Verbesserte  Eigeiibewegungen. 


ix*  Orionis 

Kp. 

Gew. 

B. 

—  R. 

Bradley  .  .  . 

1755.0 

6  Beob. 

-  r/74 

0'/72 

Pulk.18"45    .  . 

1847.3 

-  0.21 

0.4  4 

Greenwich18ftl 

1858.4 

—  2.04 

2.05 

4873.1 

5 

+  0.35 

+ 

0.49 

Romberg   .  . 

1877.0 

4 

+  0.30 

+ 

0.40 

Greenwich1880 

1879.8 

1 

+  0.69 

+ 

0.46 

Pu^-m»    •  • 

1884.0 

6 

+  0.22 

0.05 

Küstner .   .  . 

1888.3 

4 

+  0.02 

0.29 

Washburn  .  . 

1889.9 

3 

+  0.23 

0.10 

Jö  = 

+  0718  +  0701  (/ 

-  1875.0) 

4  Urs.  min. 

Bradley .  .  . 

1754.7 

2  Beob. 

+  4701 

0756 

Greenwichi8M 
Pulk.(871 

1837 

+  4.22 

+ 

0.93 

1871 

4 

—  0.20 

+ 

0.02 

Greenwichim 

1876.3 

4 

—  0.23 

+ 

0.07 
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41) 


12)  t 


Ep. 

Gow. 

Jd 

B. 

— R. 

Koroncrg  .  . 

1  N75.1 

5 

-  0'/09 

+ 

0. 4  9 

Rogers  .  .  . 

1876.3 

4 

—  0.30 

0.00 

Becker  .  .  . 

4876.9 

2 

-  0.30 

+ 

0.04 

Greenwichli>0 

1880.4 

3 

-  0.65 

0.29 

Küstner.  .  . 

4888.4 

4 

-  0.56 

o.os 

Washburn 

4889.5 

4 

-  0.47 

+ 

0.03 

Jd 

—  0"28 

—  0"015  (i 

-  1875.0) 

r  Bootis  pr. 

•>  neon. 

-  \"M 

+ 

i  "Ort 

Pulk 

<  Rift  i 

-  0.36 

n  OL 

Green  wich... 

r»   tu  i»"t 

Polk.4m.  .  . 

4854.4 

-  0.81 

0  86 

1874.4 

4 

+  0.20 

0.10 

Rogers    .   .  . 

o 

+  0.47 

A  A m 

0.0/ 

Becker  .   .  . 

1876.4 

2 

0.00 

0.44 

Romberg    .  . 

1876.8 

5 

0.44 

0.00 

Green  wich,  8B0 

1878.8 

2 

+  0.23 

0.27 

Wk.ltil    .  . 

1884.9 

6 

-f-  1.04 

0.39 

Kästner .   .  . 

1888.7 

4 

+  0.54 

0.20 

Jd  — 

-4-  0"40 

-  1875.0) 

1  Serpen  tis 

Bradley  .   .  . 

1754.5 

2  Beob. 

+  0749 

0766 

Greenwich,,,,,, 

1866.4 

4 

+  0.09 

+ 

0.35 

Polk.l9T1 

1871 

4 

-  0.03 

+ 

0.28 

Romberg    .  . 

1875.0 

4 

-0.47 

+ 

0.4  8 

Washburn  .  . 

1889.0 

3 

-  0.99 

0.50 

Küstner .   .  . 

1889.5 

5 

-  0.65 

0.15 

-  0'/35  - 

-  0704  {l  - 

-  4  875.0) 

65  24  Vulpeculae 


Bradley  .  .  . 

1754.0 

3  Beob. 

1746 

+ 

0705 

Greenwichl8Ä, 

1859.7 

1.50 

4.57 

Pulk.1871    .  . 

4874.0 

1 

+ 

0.30 

0.06 

Rogers   .  .  . 

4875.0 

2 

0.56 

0.86 

Romberg   .  . 

4  877.0 

4 

+ 

0.42 

0.09 

Berl.  Zonen  . 

4884.5 

4 

0.51 

+ 

0.14 

GreenwichiIO,0 

1886.3 

1 

0.16 

0.31 

Kastner .  .  . 

1888.0 

4 

+ 

0.57 

4- 

0.07 

Washburn  .  . 

1889.1 

3 

0.78 

+ 

0.27 

Jd  = 

+  0'.'30  +  07015  (1 

1875. 

* 
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fr«  nttAi 

ijt  pnoi 

Ep. 

Gew. 

1  X 

B. 

—  R. 

Bradley  .  .  . 

1751.3 

6  Beob. 

—  0'.'42 

4- 

0753 

PuIk.1M5.  .  . 

1846.1 

— 

—  0.14 

- — 

0.14 

GreenwichUll 

Pult 

4  865  * 

1859.7 

-  0.10 

— 

0.24 

loO/.O 

K 

o 

All 
—  U.1  * 

Greenwichm4 

1872.5 

4 

+  0.32 

0.06 

Rogers   .  .  . 

1876.1 

4 

+  0J3 

0.17 

Romberg   .  . 

1876.5 

5 

-f  0.13 

0.17 

(jreenwichIKK0 

1882.4 

4 

+  0.58 

+ 

0.22 

Pulk.,  HS5 . 

1884.9 

7 

+  0.57 

+ 

0.18 

VVashbum  .  . 

1889.3 

4 

+  0.50 

+ 

0.07 

Küstner .   .  . 

1889.7 

4 

-|-  0.64 

0.20 

JÖ  = 

+  0'/29  +  O'.'OI  (/ 

-  1875.0) 

Gesondert  muss  der  Stern  zVirginis,  welcher  nur  in  der 
Reihe  Sch  vorkommt,  erwähnt  werden,  da  sich  fttr  ihn  eine  ver- 
änderliche E.  B.  herausstellte,  wie  aus  der  folgenden  Uebersicht 
und  den  daraus  gebildeten  Normalorten  folgt: 


39)  TVirginis 


Bradley  .   .  . 

1756.0 

1 0  Beob. 

+ 

0'.'21 

Pulk.t845 

1847.0 

3 

0.16 

Greenwiebmo 

1852.2 

3 

0.08 

Greenwichmo 

1856.6 

4 

X 

0.05 

Greenwich,8((l 

1863.4 

2 

0.72 

Leipzig  .   .  . 

1867.4 

2 

0.21 

PulkM„fi5   .  . 
Greenwich,H7S 

1869.4 

5 

0.24 

1872.3 

3 

+ 

0.04 

Rogers  .  .  . 

1874.5 

4 

+ 

0.61 

Romberg  .  . 

1877.0 

5 

+ 

0.50 

Greenwich,,g0 

1883.8 

4 

0.83 

•  ' 

1883.9 

6 

+ 

0.85 

Washburn . 

1888.7 

2 

0.97 

Küstner.   .  . 

1889.5 

i 

+ 

0.70 

Normalorte: 


I 

1756.0 

-f-0721 

II 

1852.4 

10 

0.00 

III 

1867.6 

9 

—  0.07 

IV 

1875.0 

12 

+  0.42 

V 

1885.9 

16 

-f-0.82 
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Kine  eingehendere  Untersuchung  dieser  EigenthUmlichkeit 
würde  nicht  hierher  gehören,  sie  bildet  den  Gegenstand  eines 
demnächst  erscheinenden  Aufsatzes  in  den  Astron.  Nachr.  Hier 
mag  nur  bemerkt  werden,  dass  t  Virginis  zwar  als  weiter  Doppel- 
stern (78",  4™5  ur.d  815)  bekannt  ist,  dass  aber  bei  so  grosser 
Distanz  an  eine  Bahnbewegung  wohl  nicht  gedacht  werden  kann. 

Aus  den  beiden  letzten  Normalorten  folgt 

JS  =  -f-  0'.'60  +  0'.'037(*  —  4880.0). 

Danach  erreicht  jetzt  die  Correction  der  Declination  von 
t  Virginis  schon  1" 

Mit  den  so  abgeleiteten  mittleren  Oertem  wurden  nun 
nach  den  Daten  des  Berl.  Jahrb.  die  folgenden  scheinbaren 
Oerter  für  die  Beobachtungszeiten  berechnet. 

Tabelle  VI. 
Scheinbare  Oerter  der  Sterne. 


a)  Südsterne. 


a  app. 

&  app. 

a  app. 

<f  app. 

(f  Piscium. 

«  Arietis. 

1894  Nov.  4 

0'>43re 

44!49 

7°  0'54'.'19 

4 895  Jan.  14 

2h  1«n45!45 

22°58'  7'.*75 

r. 

44.48 

54.25 

48 

45.40 

7.48 

7 

14.48 

54.2* 

49 

45.39 

7.41 

45 

4  4.45  54.03 
44.36  53.64 

Ceti. 

Dec.  4 

4  894  Dec.  4  0 

2  39 

4  6.66 

9  40  22  7< 

3 

44.34 

53.58 

44 

4  6.66 

22.66 

9 

4  4.30 

53.44 

1895  Jan.  14 

46.46 

21.35 

e  Piscium. 

48 

46.44 

20.95 

29.98 
29.97 

S  Tauri. 

4  894  Nov.  30 
Dec.  4 

0 

57 

7  19  34.98 
34.95 

4  895  Febr.45 

4  46 

53.51 

47  47  54.6* 

40 

29.94 

34.42 

7tb  Orionis. 

44 

29.90 

34.88 

4  895  Febr.4  5 

4  48 

47.88 

2  46  10.53 

4895  Jan.  49 

29.52 

32.12 

;'  Orionis. 

t;  Piscium. 

4  895  Febr.45 

5  49 

34.04 

6  4  5  10.13 

4  894  Dec.  4 

4 

25 

52.29 

14  48  24.1  4 

Mttn  4 

30.79 

19.56 

40 

52.24 

23.88 

<jp!  Orionis. 

44 

52.24 

23.88 

4  895  Febr.  15 

5  29 

4.54 

9  25  41.09 

4  895  Jan.  4  4 

54.94 

22.68 

MKrz.  4  | 
S  Monocerot. 

4.29 

4  0.5V 

48 

54.86 

22.27 

49 

54.85 

22.18 

1895  Mörz  3 

6  35 

43.40 

9  59  36.95 

«  A  rietis. 

5 

43.07 

36.91 

1894  Dec.  1 

4 

4  5.79 

22  58  7.81 

7 

43.04 

36.91 

40 

45.76 

7.92 

8 

43.02 

36.96 

44 

15.76  |  7.95 

•I 

43.04 

36.99 
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a  app. 


J  app. 


C  Geminor. 
4  895  Marz  3 

5 
7 
8 
9 

ß  Canis  min. 

4  895  März  8 
5 
8 
9 

/  Leonis. 
4  894  März  30 
34 

April  4 
3 
6 
7 
8 
9 
40 
42 

t  Leonis. 
4  894  Marz 34 
April  4 
3 
6 
7 
8 
9 
40 
42 

fi  Leonis. 
4  894  Marz30 


6,'57'n54!54 
54.48 
54.46 
54.44 
54.43 


7  24 


40  43 


28.98 
28.96 
28.92 
28.94 

42.94 
12.93 
42.92 
42.94 
42.89 
42.89 
42.88 
44.88 
42.87 
42.86 

25.74 
25.73 
25.72 
25.70 
25.70 
25.69 
25.69 
25.68 
25.67 


4  1  43  44.43 


41  48 


i 


o  Virginis. 
4894  MarzSO  4  4  59 
34 

April  4 

3 

6 

7 

8 

9 
40 
42 

e  Virginis. 
1894  April23   4  2  56 
25 

Mai     6  • 

8| 


50.48 
50.48 
50.48 
50. 4  S 
50.49 
50.49 
50.49 
50.49 
50.49 
50.49 

56.06 
56.06 
56.05 
56.04 


20°43'32'.'94 
32.94 
32.99 
33.06 
33.4  4 


8  30 


44 


4.24 
4.47 
4.48 
4.24 


6  45.15 
45.24 
4  5.26 
15.42 

15.63 
15.68 
15.71 
15.73 
4  5.74 
45.77 

6  38.89 
38.96 
39.42 
39.35 
39.40 
39.44 
39.46 
39.48 
39.53 


4  5   9  43.22 


44 


9  49 


I  I 


7.21 
7.24 
7.29 
7.43 
7.68 
7.74 
7.77 
7.80 
7.84 
7.84 


34  32.03 
32.16 

33.23 
33.45 


«  app. 


tf  app. 


e  Virginis. 

4  894  Mai  9 
45 
16 
24 

i  Boolis. 
1894  April23 
25 

Mai  6 
8 
9 
45 
46 
19 
24 

n  Bootis  pr. 

1894  Mai  6 
16 
49 
24 

r1  Serpentis. 

4  894  Juni  22 
23 
27 
28 
30 

y  Serpentis. 

4  894  Juni  22 
23 
28 
30 

Juli  1 
tl  llerculis. 
4  894  Juni  4  7 
22 
23 
28 
30 

Juli  4 
x  Ophiuchi. 
4  894  Juni  4  7 
ß  Ophiuchi. 
4894  Juli  42 
24 
23 
25 

4  09  Herculis. 
4894  Juli  42 
21 

23 
25 


4  2t'56'"56?04 
56.02 
56.02 
55.94 

4  3  42  4  5.68 
15.69 
15.72 
15.73 
15.73 
15.72 
45.72 
45.72 
15.70 


14  35 


15  20 


45  54 


4  6  25 


17  38 


18  49 


46.89 
46.93 
46.95 
46.96 

54.75 
54.75 
54.74 
54.73 
54.73 


ir34'33'.'52 
34.40 
34.23 
34.98 

17  58  52.86 
53.47 
54.73 
55.04 
55.43 
55.95 
56.4  3 
56.63 
57.22 


4  6  52 


7.32 
8.82 
9.37 
4  0.07 


15  47  55.23 
55.36 
56.02 
56.20 
56.49 


35.85  j  4  6 
35.85 
35.82 
35.82 
35.81 


0  48.41 
18.56 
19.44 
19.78 
4  9.92 


42.27 
42.28 
42.28 
42.28 
42.28 
42.28 


46  52  44.57 


21  43 


46.89 
4  6.89 
4  6.88 
16.88 

43.56 
43.56 
43.56 
13.55 


5.56 
6.43 
6.60 
7.68 
8.10 
8.29 


9  32  14.06 

4  36  36.49 
37.50 
37.74 
38.05 

24  43  44.42 
16.26 
46.66 
17.43 
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14  u  Herculis. 

1894  Juli  Ii 
21 
iS 
18 

(Aquilae. 
189*  Juli  23 
25 

tf  Aquilae. 
4894  Juli  23 
25 

y  Sagittae. 

1894  0c!.  5 
9 
1 1 
IM 
21 
23 
24 
27 

ß  Delphini. 
1894  Sept.  30 
üct.  6 
9 
1 1 
21 

sa 

24 

27 

a  Kquulei. 
1  »94  Sept.  30 
Oet.  5 

9 
41 
51 


I8»'44'n  8!68 
8.70 
8.70 
8.70 


49  0 


19  20 


4  9  54 


20  32 


21  40 


35.07 
35.07 

42.49 
42.49 

4.7S 
4.74 
4.68 
4.55 
4.50 
4.47 
4.45 
4.40 

37.27 
37.20 
37.14 
37.4  4 
36.95 
36.91 
3h.  90 
36.85 

34.44 
34.38 
34.33 
34.31 
34.17 


20"26'38'.'60 
40.50 
40.94 
44.37 

1  *  42  24.24 
24.63 

2  54  42.78 
43.42 

19  42  28.42 
28.4  6 
28.44 
28.24 
28.22 
28.42 
28.05 
27.90 

4  4  13  48.68 
49.07 
49.49 
49.47 
49.41 
49.34 
49.34 
49.20 

4  (8  48.40 
48.68 
48.76 
48.71 
48.87 


a  app. 


cf  app. 


«  Equulei. 
4  894  Oct.  23 
27 

«  Pegasi. 

4  894  Oct.  5 
9 
44 
24 
23 
27 

9  Pegasi. 
4  894  Sept.  30 
Oct.  9 

C  Pegasi. 
1894  Nov.  1 
6 
7 
15 

Üec.  4 
3 
9 

70  Pegasi. 
4  894  Nov.  4 
6 
7 
45 

Dec.  4 

3 
9 

w  Piscium. 

4  894  Nov.  4 
6 
7 

Dec.  1 


2lMo'"34!ir» 
34.09 


21  39 


22  4 


22  36 


23  23 


23  53 


4.73 
1.89 
1.66 
1.55 
1.51 
446 

54.33 
54.26 

43.44 
4  3.39 
43.38 
4  3.28 
43.40 
4  3.0  s 
13.01 

50.74 
50.70 
50.69 
50.62 
50.45 
50.43 
50.37 

55.42 
55.40 
55.89  | 
55.20 
55.18 


10  >7 


4°48'48':81 
48.65 

9  23  37.74 
37.88 
37.90 
38.25 
38.24 
38.13 

5  40  .ii.25 
T.2.74 

1.8S 
1.90 
4.85 
1.72 
1.44 
4.00 
0.46 

42  10  36.39 
:»6.52 
56.50 
56.50 
56.18 
56.10 
55.63 

8  «6  58.82 
58  SS 

58.79 
58.U 
5S.02 


b)  Nordsterne. 


43  Hev.  Ceph. 

U.  C. 
1S94  April  25 
Mal  6 

8 
9 
4  5 
46 

t\ 


0>>53'n55?66 
57.38 
57.80 
58.00 


54 


59.4  0  i 
59.32 
4.32 


S5°41'4  6'.'4  3 
43.36 
4  2.99 
42.83 
44.66 
44.44 
10.24 


«tJrs.min.U.C. 
4  894  April  23 
25 

Mai  6 
8 
9 
45 
46 
49 
24 


4»'4  8m48!78 
49.53 
54.23 
55.47 
56.05 
59.30 
59.97 
4  9  2.30 
6.10 


88°4  4'35:81 
35.81 
32.30 
34.89 
34.69 
30.35 
30.4  4 
29.44 
28.63 
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0.  c. 

30  Hev  Cum 

**  v   liu  »  i  via  II  1  • 

4  894  Nov.  30 

4»'20'"42?55 

8b"45'  9'.'5<i 

U  C 

Dec.  4 

44.87 

1 

9.87 

1894  Ocl.  40 

10h  18"»  11?57 

83' 

'  5'29.'ü9 

40 

35.48 

12.4  2 

24 

4  3.11 

26.55 

44 

34.84 

42.38 

28 

43.45 

26.04 

4895  Jan.  44 

4.40 

47.39 

27 

44.43 

25.4  0 

48 

0.40 

47.36 

Nov.  4 

45.03 

23.82 

49 

49 

59.24 

4  7.34 

7 

46.48 

22.57 

Gr.  750  ü.  C. 

45 

*  mm    m  t% 

47.72 

24.07 

4  894  Juni  47 

4 

3 

4  4.04 

85  4  6  32.61 

Dec.  4 

24.04 

4  9.4  5 

22 

44.94 

34.62 

3 

24.42 

19.06 

«3 

42.10 

31.42 

9 

22.67 

18.94 

28 

18.08 

30.28 

Ür.  4  508O.  C. 

30 

48.54 

29.85 

4  894  Marz  84 

40 

54 

87.42 

78  20  23.25 

O.  C. 

April  4 

37.38 

28.55 

4  895  Febr.  4  5 

4 

3 

40.46 

85  4  7  8.33 

3 

37.28 

24.4  4 

"i  t  Hev  (Vnli 

7 

37.08 

25.24 

u  c 

8 

37.02 

25.46 

4894  Juli  4t 

6  50 

36.68 

87  42  54.84 

g 

36.96 

25.65 

23 

39.4  4 

48.60 

IS 

36.90 

25.85 

25 

39.60 

47.97 

42 

36.78 

26.24 

0.  C. 

u.  c. 

4  895  Marz  3 

6  54 

39.27 

87  13  7.17 

1894  Nov.  4 

10 

54 

34.77 

78 

19  48.64 

5 

38.66 

7.46 

7 

32.40 

47.07 

7 

38.04 

7.79 

45 

33.28 

45.17 

8 

37.70 

7.97 

Dec.  4 

35.22 

42.30 

9 

37.33 

8.4  5 

8 

35.47 

42.06 

1    1  IC >  •  U\  Uli 

9 

36.22 

44.60 

n  r 

4  Hev  Drae 

4  894  Sept. 30 

22 

4.41 

81 

47  22.34 

o.e. 

Ocl.  5 

2.14 

20.85 

4894  März30 

12 

7 

23.48 

7n  12  16.54 

9 

2.70 

19.85 

34 

23.47 

4  6.80 

40 

3.00 

19.44 

April  4 

23.45 

47.42 

24 

4.60 

47.10 

8 

23.40 

47.79 

23 

4.93 

16.74 

6 

23.84 

48.78 

27 

5.61 

46.12 

7 

23.32 

19.08 

aU  HC*.  LtUlIl. 

8 

23.30 

4  9.36 

0.  c. 

9 

23.28 

49  64 

4  894  März  34 

40 

18 

22.62 

., 

6  2.82 

40 

23.25 

4  9.86 

April  4 

22.51 

3.40 

U.  C. 

3 

22.34 

3.66 

4894  Nov.  4 

42 

7 

14.33 

78  11  51.56 

6 

22.00 

4.42 

6 

14.67 

49.76 

7 

21.88 

4.62 

7 

14.74 

49.45 

8 

24.75 

4.80 

4  5 

45.44 

46.93 

9 

21.63 

4.97 

Dec.  4 

4  6.97 

42.48 

10 

21.51 

5.4  4 

3 

47.48 

42.03 

42 

24.27 

5.46 

4  Urs.  min. 

U.  C. 

i 

O.  C. 

4  894  Sept.  30 

10 

18 

4  0.44 

83 

5  33.47 

4894  Mai  6 

44 

9 

24.10 

78 

2  38.74 

Ocl.  9 

4  4.29 

30.44 

45 

23.79 

44.13 
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"  ppp. 

cf  app. 

4  Urs.  min. 

/.  Urs.  min. 

0.  G. 

1894  Mai  16 

14» 

'  9'"23!75 

78°  2'41'.'46 

1894  Juli  42 

4  9»»29"'40?99 

88058'26":24 

49 

23.62 

42.42 

23 

36.89 

29.79 

24 

23.36 

43.50 

25 

36.4  3 

30.48 

C  Urs.  min. 
0.  C. 

1894  Jnni  22 
23 
27 
28 

Od.  5 

1  4 

28 

19.57 
10.65 

47. OS 

47.37 

15 

47 

56.59 
56.51 
56.25 

"  e  i  1 

0O.1  i 

78 

7  42.79 
43.03 
14.01 
44.26 

21 
23 
24 

27 

27 

56  22 

.)■»-'  — 

51.66 
47.61 

47.83 
47.78 
47.74 
47.64 

80 

50.  Uo 

4  4.74 

U  C 

U  G 

loa«)    Uli  /  O 

19  26 

52.01 

88  58  17.41 

5 

53.60 

47.06 

1  s  <i  .  Kohr  4  r» 

15 

47 

49.30 

78 

6  32.49 

8 

56.00 

46.44 

t  Urs.  min. 

9 

56.92 

16.23 

0.  C. 

/o  urac.  u. 

1  894  Juni  17 

IG  56 

58.37 

82  12  34.48 

i  aal  Qoni  in 
1  oj> i  oCpl.  oll 

2<i 

50 

4  3.90 

82 

8  37.73 

22 

5n.Uo 

35.82 

ULI.  5 

43.15 

38.99 

23 

KT  ftfl 

5/.yy 

36.09 

y 

12.53 

39.76 

28 

5  /.oU 

37.60 

j  j 

42.22 

40.05 

30 

57.4.1 

38.21 

XI 

10.58 

41.77 

Juli  4 

57.34 

38.48 

II 

10.2t 

42. Ol' 

24 

1  0,07 

42.09 

U.  C. 

87 

9.56 

42.35 

4  895  Febr.  4  5 
MUrz  S 

16 

56 

40.65 
43.32 

82  42  6.48 
4.97 

y  L.epnei  u.  c. 
i  oy*.  .Marz  ai 

23 

34 

52.23 

77 

2  21.64 

o  Urs.  mm. 

.\prii  1 

52.27 

21.34 

n  c 
U.  L. 

■ 

52.35 

20.72 

1  UDO    1  ,  .  1  .      i  J 

1  K9J  lull    1  Z 

18 

6 

41.23 

86  36  42.11 

0 

52  50 

49  83 

21 

39.17 

44.55 

7 

58.55 

49. 5S 

23 

38.75 

45.09 

8 

58.58 

4  9.35 

25 

38.27 

45.67 

9 

58.63 

49.13 

u.  c. 

40 

58.68 

4  8.92 

1895  Febr.  15 

18 

5 

53.26 

S6  36  19.91 

42 

52.79 

48.44 

Mürz  8 

58.27 

17.40 

0.  C. 

4 

58.57 

47-30 

1894  Nov.  4 

23 

35 

3.00 

77 

2  57.41 

5 

58.88 

4  7.20 

6 

2.72 

58.84 

7 

59.49 

4  6.95 

7 

2.66 

59.07 

8 

59.82 

16.83 

Dec.  4 

0.85 

3  3.92 

9 

6 

0.16 

4  6.71 

3 

0.69 

4.47 

Es  folgt  nun  eine  kurze  Zusammenstellung  der  gesamtsten 
Beobachtungen.  Neben  dem  Beobachtungsdatum  und  der  Be- 
zeichnung des  Sterns  findet  sich  die  Angabe  des  Zenithpunktes 
und  unter  I  die  direct  aus  den  Beobachtungen  berechnete  Pol- 
höhe. Die  Columnen  II  und  HI,  die  sich  bei  Berücksichtigung 
der  Biegung  ergeben,  werden  später  besprochen  werden.  Nach 
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der  Aufzählung  der  an  einem  Abend  beobachteten  Sterne  ist  das 
Abendmittel  gebildet  und  den  Columnen  II  und  III  der  mittlere 
Fehler  einer  einzelnen  Sternbreite,  berechnet  aus  den  Abweich- 
ungen vom  Abendmittel,  hinzugefügt  worden.  Die  in  eckige 
Klammern  gesetzten  Zahlen  haben  wie  Uberall  im  Folgenden  nur 
halbes  Gewicht. 

Tabelle  VII. 


Resultate  der  Beobachtungen. 


1894 

Stern 

Zenithpkt. 

Polhöhe  =  51°20' 

I 

II 

III 

März  30. 

/  Leonis    .  .  . 
ß  Leonis   .  .  . 
o  Virginis  .  .  . 
4  Hev.  Drac. .  . 

359°59' 
9759 
12.60 
12.26 
10.55 

i 

6'.'35 
8.31 
7.18 
3.20 

4793 
6.89 
5.76 
4.62 

4785 
6.95 
5.62 
4.75 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

11.25 

5.24 

5.55 
±  4.04 

5.54 
±:4.02 

Marz  31. 

30  Hev.  Cam.  . 
/  Leonis    .  .  . 
Br.  1508  ..  . 
i  Leonis    .   .  . 
y  Cephei  U.  .  . 
o  Virginis  .  .  . 
4  Hev.  Drac.  . 

10.53 
12.12 
12.51 
14.10 
[14.43] 
14.46 
43.04 

5.26 
5.25 
4.65 

O.ZO 

[4.13] 
6.47 
|  4.04 

6.68 
3.83 
6.07 

t  Ol 

4.8* 

[5.55] 
5.05 
5.46 

6.81 

3.75 
6.20 

i  W  c 

[5.42] 
4.94 
5.59 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

12.92 

5.28 

5.34 
±  0.95 

5.34 
±1.03 

April  1. 

30  Hev.  Cam.  . 
/  Leonis    .  .  . 
Br.  1508  .  .  . 
l  Leonis    .  .  . 
y  Cephei  U.  .  . 
o  Virginis  .  .  . 
4  Hev.  Drac. .  . 

12.74 
13.87 
43.90 
15.36 
12.71 
13.27 
15.34 

3.41 
8.85 
2.73 
9.15 
3.16 
7.53 
2.61 

4.83 
7.43 
4.15 
7.73 
4.58 
6.41 
4.03 

4.96 
7.35 
4.28 
7.65 
4.45 
5.97 
4.16 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

13.88 

5.74 

5.55 
±  4.55 

5.55 
±1.40 

April  3. 

30  Hev.  Cam.  . 
/  Leonis .... 

120o1' 

46.15 

46.25 

3.39 
5.97 

4.52 
4.84 

4.65 
4.76 

Math-pbyt.  ClftMfl.  1895.  40 
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Pol  höhe  =  51 

°20' 

4894 

Stern 

Zenilhpkt.l 

i 

Ii 

in 

 1 

420°  r 

April  3. 

Br.  1508    ..  . 

[46712] 

|2787j 

[4'.'00] 

l  Leonis  .... 

48.51 

7.20 

6.07 

5  9*) 

y  Cephei  U.  .  . 

48.51 

3.54 

4.67 

4  54 

«  Virginis  .   .  . 

49.24 

6.48 

5.05 

4  91 

4  Hev.  Drac.  .  . 

49.15 

O  CIL 

5  20 

Abendmittel 

47.83 

4T98 

4.96 

M.  F.  eines  Sterns 

^r:  U.oU 

■+-  0  57 

April  o. 

30  Hev.  Cam.  . 

4.31 

5.44 

0.0  i 

/  Leonis  .... 

5.45 

4.32 

4.24 

i  Leonis .... 

OU.OÖ 

5.98 

4.85 

4.77 

y  Gepbei  U.  .  . 

49.7.1 

4.34 

5.47 

5.34 

o  Virginis  .   .  . 

OU.Oü 

5.44 

4.31 

4.17 

4  Hev.  Drac.  . 

OU.üO 

4.54 

5.64 

5.77 

Abendmittel 

19. öZ 

5.00 

5.00 

4.98 

— 

M.  F.  eines  Sterns 

±0.55 

±0.67 

240°1' 

i 

April  7. 

30  Hev.  Cam.  . 

oo.  ob 

2.00 

4.64 

4.77 

/  Leonis .... 

'\9  QQ 

8.11 

5.47 

5.39 

Br.  4508    .  .  . 

34  98 

3.36 

6.00 

6.13 

*  Leonis .... 

33.4  4 

8.18 

5.54 

5.46 

y  Cepbei  U.   .  . 

34.50 

2.02 

4.66 

4.53 

o  Virginis  .  .  . 

35.02 

8.85 

6.21 

6.07 

4  Hev.  Drac.  .  . 

34.04 

2.60  |  5.24 

5.37 

Abendmittel 

34.08 

5.44 

5.39 

5.39 

M.  F.  eines  Sterns 

±  0.60 

±0.60 

April  8.      30  Hev.  Cam.  . 

31.60 

2.44  5.08 

5.21 

/  Leonis .... 

31.49 

8.69 

6.05 

5.97 

Br.  4508    .   .  . 

33.12 

3.96 

6.60 

6.73 

/.  Leonis .... 

32.48 

8.42 

5.78 

5.70 

y  Cephei  U.   .  . 

33.63 

2.51 

5.15 

5.02 

o  Virginis  .   .  . 

[34.06] 

,8.44] 

[5.77] 

[5.63] 

4  Hev.  Drac.  . 

32.87 

3.64 

6.28 

6.41 

Abendmittel 

32.65 

5.83 

~5\82~ 

5782 

M.  F.  eines  Sterns 

—  i 

±0.58 

±0.64 

59°Ö9' 

April  9. 

30  Hev.  Cam.  . 

54.79 

1.85 

4.49 

4.62 

/  Leonis  .... 

56.18  | 

9.06 

6.42 

6.31 

Digitized  by  Google 
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Zenithpkt. 
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1894 

Stern 

! — 7— 

il  1 

II 

in 

■ 

1  59"  59' 

April  9. 

Br.  1508    .   .  . 

56'.'90 

3736 

6':oo 

674  3 

/  Leonis  .... 

56.24 

i  8.33 

5.69 

5.61 

y  Cephei  V.    .  . 

56.72 

2.13 

4.77 

4.64 

<>  Virginis  . 

57.08 

8.97 

6.33 

6.19 

1  Hev.  Dnic.  .  . 

56.60 

3.16 

5.79 

5.92 

Ahendinitiel 

ff  /%     f\  ms 

ob. 3.) 

5.70 

5.64 

5.64 

M.  F.  eines  Sterns 

±0.74 

I  ±.0.72 

April  10. 

30  Ilev.  Cam.  . 

KP   1 0 

55.38 

2.47 

4.81 

4.94 

/  Leonis .... 

55.89 

8.08 

5.44 

5.36 

Kr.  1508    .    .  . 

•  )•).. to 

2.76 

5.40 

5.53 

/  Leonis  .... 

8.30 

5.66 

5.58 

y  Cephei  U.   .  . 

57.00 

2.18 

4.82 

4.69 

0  Virginis  .   .  . 

56.30 

8.83 

6.19 

6.05 

I  Hev.  Drac.  .  . 

o;>.  io 

2.21 

4.85 

4.98 

Ahendinitiel 

55.78 

5.37 

5.31 

5.30 

M.  F.  eines  Sterns 

±0.52 

±0.47 

479°59' 

April  4  2. 

30  Hev.  Cam.  . 

56.16 

3.66 

5.08 

5.21 

/  Leonis  .... 

56.23 

7.52 

6.10 

6.02 

Br.  1508    .  .  . 

55.80 

3.88 

5.30 

5.43 

/  Leonis  .... 

56.30 

6.89 

5.4  1 

5.39 

y  Cephei  U.   .  . 

55.68 

''»7 
D.'J  l 

o  Virginis  .   .  . 

56.60 

6.57 

5. 1 5 

5.01 

Ahendinitiel 

56.13 

5.44 

5.44 

5.42 

M.  F.  eines  Sterns 

±0.37 

±0.34 

April  23. 

i-  Virginis  .    .  . 

56.32 

0 .  D  0 

O.  Z  l 

K  i  Q 

a  Urs.  min.  U.  . 

60.46 

n  nm 
1  i.uo  i 

[0.0/ J 

r  Bootis  .... 

58.39 

6.33 

4.91 

5.06 

Ahendinittel 

58.39 

5.27 

5.1 7 

5.48 

M.  F.  eines  Sterns 

zb[0.32] 

±[0.18] 

April  25. 

13  Hev.  Ceph.  U. 

45.7  / 

3.60 

5.02 

4.89 

e  Virginis  .   .  . 

45.91 

7.50 

6.08 

6.02 

ic  Urs.  min.  1  '.  . 

46.61 

4.47 

5.89 

5.76 

r  Bootis  .... 

45.09 

5.79 

4.37 

4.52 

Ahendmittel 

45.85 

5.34 

5.34 

5.30 

M.  F.  eines  Sterns 

±0.79 

±0.71 

40* 
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4  894  Stern 

ZenilhDkl 

PolhOhe  =  51°  20' 

I 

■  ■ 
1 1 

■  ti 
in 

Mai  6. 

43  Uev.  Ceph.  U. 
t  Virginis  .  .  . 
et  Urs.  min.  U.  . 
%  Bootis.  .   .  . 
4  Urs.  min.    .  . 
7t  Bootis  pr.  .  . 

4  79°59' 
52'/07 
52.67 
53.68 
52.82 
54.58 
52.66 

3'.'98 
6.85 
3.66 
6.44 
3.25 
o.o* 

5'.'40 
5.43 
5.08 
4.99 
4.67 
5.42 

5727 
5.37 
4.95 
5.14 
4.80 
5.54 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

53.08 

5.46 

5.16 
±0.34 

5.18 
±0.27 

Mai  8. 

43  Hev.  Ceph.  U. 

■  ■  •      •  • 

t  Virginis  .  .  . 
«  Urs.  min.  U.  . 
t  Bootis  .... 

H9°59/ 
40.65 
40.56 
41.91 
42.09 

6.82 
4.48 
6.49 

5.62 
5.69 
5.64 
5.36 

549 

5.63 
5.48 
5.51 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

44.30 

5.57 

5.57  5.53 
dz  0.4  4  ±0.07 

Mai  9. 

43  Hev.  Ceph.  ü. 
e  Virginis  .  .  . 
a  Urs.  min.  V.  . 
t  Bootis  .... 

39.08 
40.32 
39.92 
40.70 

2.97 

fi  i7 

4.78 
6.18 

4.40 

5.34 
5.91 
5.05 

3.97 
5.28 
5.78 
5.20 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

40.00 

5.10 

5.10 
±0.76 

5.06 
±0.77 

Mai  15. 

43  Hev.  Ceph.  U. 
£  Virginis  .  .  . 
a  Urs.  min.  U.  . 
r  Bootis  .... 
4  Urs.  min.    .  . 

38.62 
39.45 
39.98 
38.90 
[40.18] 

2.81 
6.96 
3.99 
5.47 
|4.26] 

3.94 
5.83 
5.12 
4.34 

[5.39] 

3.81 

0.7/ 
4.99 
4.49 

[5.52] 

Abendmittel  39.34 
M.  F.  eines  Sterns 

4.89 

4.87 
±0.80 

4.85 
±0.81 

Mai  16. 

43  Hev.  Ceph.  U. 
c  Virginis  .  .  . 
a  Urs.  min.  U.  . 
/  Bootis .  .  .  . 
4  Urs.  min.    .  . 
Ii  Bootis  pr.  .  . 

37.90 
38.26 
37.67 
38.34 
39.24 
39.27 

2.89 
6.26 
4.24 
6.68 
3.79 
6.19 

4.02  | 

5.13 

5.37 

5.55 

4.92 

5.06 

3.89 

5.07 
5.24 
5.70 
5.05 
5.18 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

38.45 

5.01        5.01  1 
1  ±  0.53 

5.02 
±0.60 
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4  894 

Slern 

Zenithpkt. 

Poll.ohc  =  51°  20' 

I 

II 

III 

Mai  19. 

a  Urs.  min.  U.  . 
t  Bootis  .... 
4  Urs.  min.    .  . 
r  Bootis  pr.  .  . 

240°  0' 
6/71 
7.24 
7.40 
7.00 

2765 
8.46 
2.16 
s  OK 

5729 
5.82 
4.80 

fi  \\ 

U.Ol 

5'/1 6 
5.97 
4.93 

□ .  V  0 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

7.09 



5.56 

5.56 
-+-  fi  fi7 

5.62 

4-  ft  7ft 

-ZZ  u .  /  u 

Mai  24. 

43  Hev.  Ceph.  U. 
e  Virginis  .  .  . 
a  Urs.  min.  U.  . 
t  Bootis  .... 
4  Urs.  min.    .  . 
7t  Bootis  nr 

5.25  ! 

4.84 

4.67 

5.83 

5.94 

5  09 

2.63  | 
7.81 
2.99  1 
7.22  1 
2.21 
8.14 

5.27 
5.17 
5.63 
4.58 
4.8o 
5.50 

5.14 
5.11 

5.50 
4.73 
4.98 
5.62 

Abend  mittel 

M  F  eines  Sterns 

5.27 

5.1  7 

5.1  / 
±0.40 

K    J  o 

b.  1 8 
±  0.33 

Juni  17. 

Gr.  750  U.  .  .  . 
,  /  Herculis  .  .  . 
x  Ophiuchi .  .  . 
6  Urs.  min.    .  . 

239°59' 
58.78 
58.68 
59.46 
58.96 

3.47 
6.94 
8.12 
3.32 

6.11 
4.30 
5.48 
5.96 

5.98 
4.59 
5.36 
6.09 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

58.97 

5.46 

5.46 
±0.82 

5.50 
±  0.69 

Juni  22. 

tx  Serpentis  .  . 
J  Urs.  min.    .  . 
y  Serpentis   .  . 
Gr.  750  U. .  .  . 
ß  Herculis  .   .  . 
e  Urs.  min.    .  . 

240°0' 
11.34 
10.97 
11.18 
10.53 
12.74 
12.24 

6.97 
I  3.22 
8.29 
4.05 
7.60 
2.44 

4.33 
5.86 
5.65 
6.69 
4.96 
5.08 

4.41 

5.99 
5.74 
6.56 
5.25 
5.21 

Abendroittel 

M.  F.  eines  Sterns 

11.50 

5.43 

5.43 
±0.82 

5.53 
±  0.74 

Juni  23. 

rK  Serpentis  .  . 
£  Urs.  min.    .  . 
y  Serpentis   .  . 
Gr.  750  U. .   .  . 

i 

11 9°  59' 
57.04 
57.99 
57.18 

58.22 

7.29 
4.64 
6.72 
t!  5.04 

I 

6.16 

5.77 
5.59 
|  6.17 

6.24 
5.90 
5.67 
6.04 
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Juni  23. 


Storn 


Zenithpkt. 


Polhöhe  =  5 1°20' 


I 


11 


ß  Herculis  .  .  . 
f  Urs.  min.    .  . 


\  \  9°  59' 
57'.'96 
!  57.10 


6'.'1 6 
3.24 


5'.'03 
1.37 


Aliendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 


57.58  5.52 

II 


Juni  27. 


I 


/  '  Serpenlis  .  . 
l  Urs.  min.   .  . 


57.30 
58.52 


Abendmittel 


6.52 
4.22 


5.39 
5.35 


Juni  28. 


120°0' 

r'  Serpentis  .  . 

3.02 

J  Urs.  min.    .  . 

3.42 

y  Serpentis   .  . 

2.00 

Gr.  750  U..  .  . 

3.33 

(i  Herculis .  .  . 

3.05 

f  Urs.  min.    .  . 

3.94 

Abendmittel 

3.13 

M.  F.  eines  Sterns 

I 

Juni  30.  r1  Serpentis 
J  Urs.  min. 
y  Serpentis 
Gr.  750  U.. 
ß  Herculis  . 
8  Urs.  min. 


0°0' 
4.H 

5.92  i 
4.97 
G.26 
5.66 
5.72 


Juli  I . 


Abcndmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

y  Serpentis  .  . 

ti  Herculis .  .  . 

f  Urs.  min.  .  . 

e  Urs.  min.  .  . 


! 


5.44 


Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 


! 


in 


5:32 

4.50 


5.52  5.61 
0.70  ±0.63 


5.4i 
5.48 


57.91  I  [5.37]     [5.37]  [5.48 


6.29 

4.87 

4.9Ö 

2.82 

4.24 

4.37 

7.00 

5.58 

5.66 

5.26 

6.68 

6.55 

5.97 

i.55 

4.84 

4.64 

6.06 

6.19 

5.33 

5.33 

5.43 

i 

±  0.94 

±  0.85 

5.32 

6.38 

4.96 

5.04 

5.38 

6.09 

4.67 

4.96 

6.00 

4.65 

6.07 

6.20 

6.23  ! 

4.42 

5.84 

5.97 

5.73 

5.38 

5.38 

5.54 

±0.68  ±0.63 
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1'olln.lu-  =  51°20' 

1894 

Stern 

Zenühpkt. 

I 

II 

1 

0°0' 

Juli  12. 

/*  Ophiuchi    .  . 

o.oo 

0.  *ö 

Ö'.'OI 

4'/73 

d  Urs.  min.    .  . 

n  ttc 
y.ijo 

9  87 
Z.o  / 

4.29 

4.42 

109  Herculis  .  . 

9.40 

5.69 

4.27 

4.56 

1 1 0  Herculis  .  . 

13.56 

5.66 

4.24 

4.48 

51  Hev.  Ceph.  U. 

1 3.82 

3.68 

5.10 

4.97 

?.  Urs.  min.    .  . 

13.65 

3.30 

4  79 

♦  .SO 

/  9  27 

Ahendmittei 

\13.68 

4.60 

4.60 

4.67 

M.  F.  eines  Sterns 

! 

zb  0.39 

zb  0.22 

Juli  21. 

ti  Ophiuchi    .  . 

9.68 

0.26 

4.84 

4.56 

•      IT  • 

d  Urs.  min.    .  . 

8.55 

3.40 

4.82 

4.95 

1  An   Ii            1  * 

1 09  Herculis  .  . 

8.50 

6.12 

4.70 

4.96 

IIA    II.       .  1  * 

1 1 0  Herculis  .  . 

CVZÖ 

K  8^ 

4.43 

4.67 

Ahendmittei 

8.75 

4.74 

4.70 

4.78 

M.  F.  eines  Sterns 

dz  0.19 

±0.20 

Juli  23. 

(i  Ophiuchi   .  . 

8.05 

6.62 

5  20 

4  92 

Ö  Urs.  min.    .  . 

7.96 

3.95 

5.37 

5.50 

1 09  Herculis  .  . 

8.29 

5.67 

4.25 

4.54 

110  Herculis .  . 

8.01 

5.94 

4.52 

4.76 

51  Hev.  Ceph.  U. 

8.01 

3.50 

4.92 

4.79 

C  Aquilae  .  .  . 

7.34 

6.01 

4.59 

4.60 

d  Aquilae  .  .  . 

8.58 

5.81 

4.39 

4.07 

k  Urs.  min.    .  . 

8.15 

3.92 

5.34 

5.47 

Abendmittel 

8.05 

4.90 

•t.OZ 

t  8^ 

M.  F.  eines  Sterns 

zb  0.44 

zb  0.48 

120°  0'  ; 

Juli  25. 

fi  Ophiuchi   .  . 

42.70 

7.03 

5.90 

5.62 

ö  Urs.  min.   .  . 

42.14 

3.25 

4.38 

4.51 

109  Herculis.  . 

42.34 

6.49 

5.36 

5.65 

1 1 0  Herculis  .  . 

43.48 

6.15 

5.02 

5.26 

51  Hev.  Ceph.  U. 

42.44 

3.65 

4.78 

4.65 

£  Aquilae  .  .  . 

41.15 

6.61 

5.48 

5.49 

ö  Aquilae  .   .  . 

41.96 

6.90 

5.77 

5.45 

X  Urs.  min.    .  . 

41.70 

3.68 

4.81 

4.94 

Abendmittel 

42.24 

5.08 

5.19 

5.20 

M.  F.  eines  Sterns 

i 

-L0.53 

zbO.44 
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Stern 


Zenitlipkt. 


I 


Polhöhe  =  51°20' 
II  III 


Sept.  30. 


Oct.  5. 


Delphini.  .  . 
76  Draconis  .  . 
a  Equulei  .  .  . 
1  Hev.  Drac.  U. . 
#  Pegasi  .  .  . 
30  Hev.  Cam.  U. 


120°0' 
40'/96 
41.84 
42.47 

[40.59] 
42.35 
43.74 


8'.'07 
4.39 
7.45 
[4.80] 
5.69 
4.85 


6'.'94 

5.52 
6.32 
[5.93] 
4.56 
5.98 


6797 
5.65 
6.04 
[5.80] 
4.31 
5.85 


Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 


42.12 


y  Sagittae  . 
Ä  Urs.  min. 
(i  Delphini . 
76  Draconis 
er  £quulei  . 
1  Hev.  Drac.  U. . 
£  Pegasi.   .  .  . 


42.64 
40.71 
40.65 
41.55 
41.15 
41.10 
41.48 


Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 


41.33 


5.86 


5.87 
0.84 


5.77 
±0.90 


5.97 
3.76 
6.89 
3.98 
6.11 
3.72 
6.34 


1.81 
1.89 
5.76 
5.11 
1.98 
4.85 
5.23 


5.01 
5.02 
5.79 
5.24 
4.70 
1.72 
5.09 


5.07  5.09 
|  ±  0.33 


5.09 
±  0.37 


Oct.  9. 


y  Sagittae  .  . 

/^Delphini.  . 

76  Draconis  . 

a  Equulei  .  . 

1  Hev.  Drac.  ü. 
e  Pegasi.  .  . 
#  Pegasi   .  . 
30  Hev.  Garn.  U 


39.44 
39.56 
[39.541 
40.19" 


49.32 
49.36 
[49.70] 
50.15 


Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 


/39.70 
\49.62 


6.54 
6.39 
[4.81] 
6.33 

4.26 
6.62 
[5.68] 
4.43 


5.41 
5.26 
[5.941 
5.20 

5.39 
5.49 
[4.55] 
5.56 


i 


5.41 


5.36 
±0.31 


5.61 
5.29 
[6.071 
4.92 

5.26 
d.oo 
[4.30] 
5.43 


5.29 
0.42 


Oct.  11. 


y  Sagittae  . 
I  Urs.  min. 
ß  Delphini . 
76  Draconis 
u  Equulei  . 
\  Hev.  Drac.  U. 


240°  0' 

23.53 

23.00 

23.84 

23.79 

22.54 

23.43 


8.98 
2.23 
7.14 
2.98 
7.07 
2.46 


6.34 
4.87 
4.50 
5.62 
4.43 
5.10 


6.54 
5.00 
4.53 
5.75 
4.15 
4.97 
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Stern 

r 

Zenithpkt. 

1 

Polhöhe  =  51 

°20' 

I 

II 

III 

Oct.  11. 

f  Pegasi .... 
30  Hev.  Cam.  U. 

240°  0' 
2371 9 
23.14 

7737 
2.42 

4773 
5.06 

4759 
4.93 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

23.31 

5.08 

5.08 
±  O.od 

5.06 
±  0.76 

Oct.  18. 
Oct.  21. 

y  Sagittae  .  .  . 
y  Sagittae  .  .  . 
A  Urs.  min.    .  . 
ß  Delphini .   .  . 
76  Draconis  .  . 
a  Equulei  .   .  . 
1  Hev.  Drac.  U. . 
e  Pegasi.   .   .  . 
30  Hev.  Cam.  U. 

21.19 

20.68 

21.00 

20.95 

20.20  j 

20.13 

20.20 

21.25 

19.20 

8.12 
8.61 
2.47 
7.53 
2.39 
7.80 
2.52 
8.53 
2.32 

5.48 
5.97 
5.11 
4.89 
5.03 
5.16 
5.16 
5.89 
4.96 

5.68 
6.17 
5.24 
4.92 
5.16 
4.89 
5.03 
5.75 
4.83 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

20.53 

5.27 

5.29 
±0.40 

5.29 
±0.46 

Oct.  23. 

y  Sagittae  .   .  . 

^     TT  * 

A  Urs.  min.    .  . 
ß  Delphini.   .  . 
76  Draconis  .  . 
a  Equulei  . 
1  Hev.  Drac.  U. . 
€  Pegasi.  .  .  . 
30  Hev.  Cam.  U. 

0°0'  ! 
18.75 
16.95 
17.63 
17.71 
18.40 
18.55 
19.38  j 
17.75 

0.57 
3.50 
6.04 
4.60 
7.34 
3.04 
6.75 
3.92 

5.15 
4.92 
4.62 
6.02 
5.92 
4.46 
5.33 
5.34 

5.35 
5.05 
4.65 
6.15 
5.64 
4.33 
5.19 
5.21 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

18.14 

5.22 

5.22 
±0.56 

5.20 
±0.56 

Oct.  24. 

y  Sagittae  .  .  . 
5.  Urs.  min.    .  . 
ß  Delphini .  .  . 
76  Draconis  .  . 

17.42 
16.47 
17.09 
17.84 

6.48 
4.06 
7.35 
4.19 

5.06 
5.48 
5.93 
5.61 

5.26 
5.61 
5.96 
5.74 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

17.20 

5.52 

5.52 
±  0.36 

5.64 
±0.29 

Oct.  27. 

y  Sagittae  .  .  . 
).  Urs.  min.    .  . 
ß  Delphini .  .  . 
76  Draconis  .  . 

17.56 
16.73 
16.62  i 
16.97  | 

7.85 
3.50 
7.12 
4.26 

6.43 
4.92 
5.70 
5.68 

6.63 
5.05 
5.73 
5.81 
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Stern 

'/Anithnkl 
/. t  Ii  1 1  h I > k  i 

1 

in 

0°  0'  1 

1 

Oct.  27. 

«  Equulei  .   .  . 

1  /i  JU 

7'.'40 

5798 

o.  /  u 

1  Hev.  Drac.  U. . 

17  10 

1  |  .  O  V 

3.76 

5.18 

"t  0H 

o.vo 

f  Pegasi.  .  .  . 

16  06 

1  Vi  Jv 

8.57 

i .  1  o 

7  01 

30  Hev.  Cam.  U. 

l  r,  8Q  i 

2.95 

4.37 

i  91 

Abendmittel 

|  H  JA 

17.10 

5.68 

5.68 

o.oo 

M  F.  eines  Sterns 

±0.87 

—  II  Vi) 

Nov.  1 . 

30  Hev.  Cam.  ü. 

24.71 

t  18 

1  60 

4.47 

J  Pegasi.  .  .  . 

24.44  : 

5.98 

4.56 

4.41» 

Br.  1508  U.   .  . 

Sil.  \  iä 

4.4t 

5.83 

«J.  1  V 

70  Pegasi  .   .  . 

5.77 

4.35 

y  Cephei    .   .  . 

25  02 

3.56 

4.98 

5  1 1 

to  Piscium  .  . 

■)^^    fii  ! 

ZO.Ov 

7.01 

5.59 

O.OD 

1  Hev.  Drac.  U. . 

9"\  K7 
iO.Ö  i 

4,77 

6.19 

fi  Oft 

d  Piscium  .   .  . 

26.90 

6.62 

5.20 

4.99 

Abend  mittel 

ZO.  1  o 

5.1 6~ 

5.16 

M.  F.  eines  Sterns 

±0.66 

±  0.62 

Nov.  6. 

l  Pegasi.   .  .  . 

I  7.12 

5.70 

fiO 

iJ.VV 

70  Pegasi  .   .  . 

t  5.70 

4.28 

l  9=i 

y  Cephei   .   .  . 

1  t\  99 
1  o.zz 

4.20 

5.62 

•*  ^  .» 
O.IO 

tu  Piscium  .   .  . 

1  ^  Ol 

7.57 

6.15 

4  Hev.  Drac.  tl. . 

|  'i  I|C 
1  ■ ) .  jO 

4.35 

5.77 

6  Piscium  .   .  . 

1  ü.UD 

6.74 

5.32 

D.II 

Abendmittel 

15.10 

5.53 

5.4  / 

•»  Art 

o.3h 

M.  F.  eines  Sterns 

±  0.64 

-4—  O  i  -» 

Nov.  7. 

30  Hev.  Cam.  U. 

i 

29.58 

1  79 

O  .   /  iä 

H  Ii 
o.  i  ♦ 

i 

5.01 

£  Pegasi    .  .  . 

28.79 

6.59 

5.17 

o.Oi 

Br.  1508  U.   .  . 

90  1  ^ 

!  3.96 

5.38 

O.  ZO 

70  Pegasi  .  .  . 

98  4  fi 

7.08 

5.66 

y  Cephei    .  .  . 

29.56 

3.65 

5.07 

5.20 

ta  Piscium  .  .  . 

28.92 

7.35 

5.93 

5.70 

i  Hev.  Drac.  1. 

29.60 

4.39 

5.81 

5.68 

o*  Piscium  .   .  . 

29.24 

6.94 

5.52 

5.31 

Abendmittel 

29.12 

5.46 

5.46 

5.36 

M.  F.  eines  Sterns 

±  0.32 

±0.28 

1 

,  240°  0' 

1 

i 

Nov.  15. 

30  Hev.  Cam.  U. 

46.73 

|  2.99 

5.63 

5.50 

L*  Pegasi .... 

48.18 

6.54 

3.90 

3.80 
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Nov.  15. 


Stern 


Br.  1508  ü.  . 
70  Pegasi  .  . 
4  Hev.  Drac.  ü. 
d  Piscium  .  . 


Zenitlipkt.  - 


Polhöhc  =  51°20' 


il 


240°  0' 

48'.'20 

47.04 

47.74 

48.22 


3'.'40 
7.75 
3.53 
8.57 


6704 
5.11 
6.17 

5.93 


5'.'91 

5.08 
0.04 
5.72 


Abendmiltel 

M.  F.  eines  Sterns 


47.68 


5.46 


5.46 
0.85 


5.34 
±  0.83 


Nov.  30. 


Dec.  4. 


Dec.  3. 


er  Urs.  min. 
t  Piscium  . 
a  Urs.  min. 


Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 


47.07 
46.77 
47.66 


2.65 
8.62 
2.64 


5.29 
5.98 
5.28 


5.42 
5.78 
5.41 


47.17  [5.63] 


[5.52 
[±0.401 


[5.54] 
[zbO.21] 


SO  Hfiv    Pam  IT 

■>''    III    >  .     »  .et  1  1  1  .     1  . 

41.56 

2.28 

'i  Q9 

l  7Q 

41.86 

7.01 

i  17 

Br.  1508  U.   .  . 

41.15 

3.09 

5.73 

5.60 

70  Pegasi  .  .  . 

41.76 

6.82 

4.18 

4.15 

y  Cephei   .  .  . 

43.04 

2.37 

5.01 

5.14 

io  Piscium  .   .  . 

42.26 

7.63 

4.99 

4.76 

4  Hev.  Drac.  U.  . 

42.20 

2.96 

5.60 

5.47 

ö  Piscium  .  .  . 

42.06  l|  7.48 

4.84 

4.63 

t  Piscium  .   .  . 

42.39 

8.10 

5.46 

5.26 

a  Urs.  min.   .  . 

42.39 

2.84 

5.48 

5.61 

t]  Piscium  .   .  . 

43.93 

i  7.70 

5.06 

5.10 

a  Urs.  min.   .  . 

42.84 

1.33 

3.97 

4.10 

a  Arietis   .  .  . 

42.69 

7.02 

4.38 

4.72 

a  Urs.  min.    .  . 

[42.85] 

[2.471 

[5.11] 

[5.24] 

Abendmittel 

42.34 

4.94 

4.93 

4.90 

M.  F.  eines  Sterns 

±0.55 

±  0.52 

120°  0' 

30  Hev.  Cam.  U. 

59.80 

5.13 

6.26 

6.13 

C  Pegasi    .  .  . 

58.82 

5.58 

4.45 

4.35 

Br.  1508  U.   .  . 

58.76 

4.94 

6.07 

5.94 

70  Pegasi  .  .  . 

59.23 

5.49 

4.36 

4.33 

y  Cephei    .   .  . 

59.50 

4.63 

5.76 

5.89 

tu  Piscium  .   .  . 

58.55 

6.52 

5.39 

5.16 

4  Hev.  Drac.  U. . 

58.98 

4.18 

5.31 

5.18 

ö  Piscium  .   .  . 

58.23 

6.59 

5.46 

5.25 

Abendmittel 

58.98  j 

5.38 

5.38 

5.28 

M.  F.  eines  Sterns 

±  0.69 

zL  0.69 
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1 

» 

III 

420°  r 

| 

Dec.  9. 

30  Hev.  Cam.  ü. 

2774 

5748 

6761 

6748 

!.*  Pegasi.   .   .  . 

2.51 

6.69 

5.56 

5.46 

Br.  1508  U.   .  . 

3.51 

4.71 

5.84 

5.71 

70  Pegasi  .   .  . 

2.53 

5.27 

4.14 

4.11 

Piscium  .   .  . 

2.06 

6.38 

5.23 

5.02 

Abendmittel 

2.07 

K  All 

5.48 

5.36 

M.  F.  eines  Sterns 

dz  0.90 

'  ±  0.88 

i 

Der  1  0 

(t  Urs  min 

59.41 

;  4.17 

5.30 

5.43 

t  Piscium 

*       1   IkJ  \s ■  v*  III        •         •  • 

62.20 

6.77 

5.64 

5.14 

«  Urs.  min.   .  . 

60.55 

i  5.26 

6.39 

6.52 

t}  Piscium  .   .  . 

61.59 

5.24 

4.11 

4.15 

«  Urs.  min.    .  . 

60.74 

5.40 

6.53 

6.66 

«  Arietis    .   .  . 

60.60 

5.42 

4.29 

4.63 

u  Ceti  .... 

• 

60.18 

5.87 

4.74 

4.61 

Abendmittel 

60.75 

5.38 

5.29 

5.35 

M.  F.  eines  Sterns 

» 

±  0.96 

±  0.97 

Dec.  1 1 . 

a  Urs.  min.    .  . 

61.47 

4.10 

5.28 

5.41 

f  Piscium  .   .  . 

62.68 

7  04 

5.91 

5.71 

a  Urs.  min.   .  . 

62.36 

4  05 

5.18  5.31 
5.89  5.93 

//  Piscium  . 

62.42 

7  02 

«  Urs.  min.   .  . 

61.51 

3  61 

4.74 

4.87 

a  Arietis   .  .  . 

62.17 

6  38 

5.25 

5.59 

a  Urs.  min.   .  . 

59.85 

3  00 

4.13 

4.26 

j<  Ceti  .... 

61.67 

6.55 

5.42 

5.29 

Abendmittel 

61.77 

5.22 

5.22  5.30 

M.  F.  eines  Sterns 

±  0.58 

zb0.52 

0°2' 

1 

Jan.  14. 

«  Urs.  min.   .  . 

3.88 

3.66 

4.48  i.6l 

r]  Piscium  .   .  . 

4.79 

5.82 

5.00 

5.0i 

«  Urs.  min.  .  . 

4.84 

3.74 

4.56 

4.69 

a  Arietis   .  .  . 

6.10 

6.42 

5.60 

5.94 

a  Urs.  min.   .  . 

5.42 

3.34 

4.16 

4.29 

u  Ceti  .... 

6.63 

5.65 

4.83 

4.7n 

Abendmittel 

5.28 

;~4.rT 

4.77 

4.88 

M.  F.  eines  Sterns 

±  0.50 

rfc  0.57 
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Stern 

Zenithpkt. 

Polhfth*  =  51°20' 

II     I  III 

Jan.  18. 

a  Urs.  min.   .  . 
i]  Piscium  .   .  . 
a  Urs.  min.   .  . 
u  Arietis   .   .  . 
a  Urs.  min.   .  . 
u  Ceti  .... 

~Ö°  2'  ~ 

r/29 

2.99 
1.87 
3.20 
2.19 
3.89 

5'.'44 
6.25 
4.22 
6.53 
4.07 
6.62 

6'/26 
5.43 
5.04 
5.71 

4  89 

5.80 

6'/39 
5.47 
5.17 
6.05 
5  02 
5.67 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

2.57 

5.52 

5  52 
±0.51 

5  63 
±0.52 

Jan.  19. 

a  Urs.  min.    .  . 
£  Piscium  .   .  . 
«  Urs.  min.   .  . 
i]  Piscium  .   .  . 
«  Urs.  min.   .  . 
et  Arietis    .   .  . 
a  Urs.  min.   .  . 

5.14 
6.26 
4.76 
6.57 
4.44 
5.48 
4.42 

5.60 
6.74 
5.43 
6.29 
4.97 
5.77 
4.99 

6.4* 
5.92 
6.25 
5.47 
5.79 
4.95 
5.81 

6.55 
5.72 
6.38 
5.51 
5.92 
5.29 
5.94 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

5.30 

5.76 

5.80 
±0.49 

5.90 
±0.45 

Febr.1 5. 

0°1' 

:  Urs.  min.  U.  .  54.02 
dTauri  ....  53.96 
Gr.  750  ....  ,  54.26 
/r»  Orionis.   .  .     53.92  1 
f  Urs.  min.  U.   .     54.16  j 
y  Orionis  .  .   .  55.88 
tpl  Orionis  .   .  .  54.54 
Ö  Urs.  min.  U.   .     53.77  ; 

6.27 
3.43 
6.80 
4.47 
6.09 
6.63 
4.80 

5.46 
5.45 
4.25 
5.98 
5.29 
5.27 
5.81 
5.62 

5.33 
5.58 
4.38 
5.63 
5.16 
5.04 
5.68 
5.49 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

54.31 

 1 

5.39 

5.39 
±0.52 

5.29 
±0.43 

März  3. 

ö  Urs.  min.  U.  .  , 
S  Monocerotis 
J  Geminorum  . 
51  Hev.  Ceph.  . 
ß  Can.  min.  .  . 
X  Urs.  min.   .  . 

55.02 
54.15  I 
54.82 
54.70  | 
55.14 
55.03  I 

4.65 
7.02 
6.01 
5.38 
7.20 
5.16 

5.47 
6.20 
5.19 
6.20 
6.38 
5.98 

5.34 
6.09 
4.44 
6.33 
6.22 
5.85 

1 
i 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

54.81  ' 

■ 

.1 

5.90 

5.90 
±0.47 

5.88 
±0.41 
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°20' 
Iii 

Marz  4. 

*•  Urs.  min.  U.  . 
y  Orionis  .   .  . 
(pK  Orionis.   .  . 
0  Urs.  min.  U.  . 

üu  2' 
0'.'48 
1.14 
0.75 
0.35 

5'.'90 
6.58 

6.55 
5.17 

6'.'72 
5.76 
5.73 
5.99 

6V59 
5.53 
5.60 
5.86 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

0.68  6.05 

6.05 
±0.46 

5.90 
±0.48 

Marz  5. 

d  Urs.  min.  U.  . 
S  Monocerotis  . 
u  Geminorum  . 
51  Hev.  Ceph.  . 
ß  Canis  min.  .  . 
X  Urs.  min.  U.  . 

o°r 

60.19 
60.99 
60.64 
61.12 
60.20 
59.77 

5.19 
6.59 
5.72 
5.18 
7.39 
5.07 

6.01 

5.77  1 

4.90 

6.00 

6.57 

5.89 

5.88 
5.66 
5.15 
6.13 
6.41 
5.76 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

60.48 

i 

240°  2' 
30.42 
29.86 
30.12 
30.05 

5.86 

5.86 
±0.54 

5.83 
±0.43 

Miirz  7. 

d  Urs.  min.  U.  . 
S  Monocerotis  . 
f  Geminorum 
51  Hev.  Ceph.  . 

4.35 
6.65 
7.01 
3.98 

5.62  5.49 
5.38  5.27 
5.74  5.99 
5.25  5.38 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

30.11 

5.50 

5.50 
±  0.22 

5.53 
±0.32 

Marz  8. 

d  Urs.  min.  U.  . 
S  Monocerotis  . 
£  Geminorum  . 
51  Hev.  Ceph.  . 
ß  Can.  min.  .  . 
).  Urs.  min.  U.  . 

28.70 
28.80 
28.66 
28.96 
29.69 
28.37 

|  5.05 
7.14 
6.66 
3.70 
6.73 
4.43 

6.32 
5.87 
5.39 
4.97 
5.46 
5.70 

6.19 
5.76 
5.64 
5.10 
5.30 
5.57 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

28.86  ij  5.62 

.  i- 

5.62 
±0.46 

5.59 
±0.38 

Marz  9. 

ö  Urs.  min.  U.  . 
S  Monocerotis  . 
'C  Geminorum  . 
51  Hev.  Ceph.  . 
ß  Can.  min.  .  . 
X  Urs.  min.  U.  . 

120°  2' 
16.47 
16.20 
16.66 
15.38 
16.25 
16.18 

5.61 
6.03 
5.58 
5.02 
6.92 
5.12 

6.07 
5.57 
5.12 
5.48 
6.46 
5.58 

5.94 
5.46 
5.37 
5.61 
6.30 
5.45 

Abendmittel 

M.  F.  eines  Sterns 

16.19 

5.71 

1 

> 

5.71 
±0.48 

5.69 

±  0.36 
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Discnssion  der  Beobachtungsergebiiisse. 

Beim  ersten  Anblick  tritt  auch  hier  der  starke  Unterscbied 
zwischen  Nord-  und  Südsternen  in  Evidenz  und  zwar  variirt 
derselbe  wieder  mit  den  Kreisständen.  Um  diesen  Unterschied, 
den  man  gewöhnlich  als  Biegung  zu  bezeichnen  und  dem  Sinus 
der  Zenilhdistanz  proportional  anzunehmen  pflegt,  zu  elimi- 
niren,  musste  auch  hier  eine  Annahme  Uber  seine  Abhängigkeit 
von  der  Zenithdistanz  gemacht  werden. 

Es  schien  am  bequemsten,  ihn  als  constant  anzusehen,  da 
sich  unter  dieser  Annahme  die  Rechnung  am  einfachsten  gestal- 
tet, —  man  hat  nur  für  jeden  Abend  das  Mittel  der  Polhöhen  aus 
den  Nordsternen,  r/w,  und  den  Südsternen,  (ps,  zu  bilden,  dann 
ist  b  =  ±l<ps  —  tf.v)  die  mit  passendem  Vorzeichen  an  beide  Stern- 
arten anzubringende  Biegungscorrection  und  (p  =  i(tps  +  (pjc) 
der  Abendmittel werth  der  Polhöhe  —  und,  wie  schon  oben  be- 
merkt, der  Einfluss  verschiedener  Annahmen  bei  der  getroffenen 
Auswahl  der  Sterne  auf  das  Abendmittel  sehr  gering  ist. 

So  wurde  zunächst  für  jeden  einzelnen  Abend  eine  solche 
Biegungsconstante  b  abgeleitet  und  dann  auch  in  grösserer  Zu- 
sammenfassung aus  den  aufeinanderfolgenden  Abenden  gleichen 
Kreisstandes.  Eine  Zusammenstellung  der  so  erhaltenen  Werthe 
der  Biegungsconstanten  (s.  Tabelle  VIII)  ergab,  dass  dieselben 
zwar  für  die  einzelnen  Kreisstände  merklich  verschieden,  aber 
für  einen  bestimmten  Stand  längere  Zeit  hindurch  als  constant 
anzusehen  sind,  und  dass  man  sonach  für  diese  Zeit  Mittelwerthe 
anwenden  kann.  Die  gesammte  Beobachtungsreihe  war  nur  in 
zwei  Theile  zu  zerlegen,  zwischen  denen  in  allen  drei  Ständen 
eine  erhebliche  Verminderung  der  Biegung  eingetreten  ist.  Der 
erste  Theil  umfasst  den  weitaus  grössten  Abschnitt  der  Be- 
obachtungsreihe mit  48  Abenden,  der  zweile  die  letzten 
1 0  Abende.  Ob  diese  Aenderung  des  Zustandes  des  Instru- 
mentes mit  einer  grösseren  Reinigung,  die  dasselbe  um  Mitte 
December  1894  erfuhr,  —  ohne  auseinander  genommen  zu  wer- 
den —  zusammenhängt,  muss  dahingestellt  bleiben.  Im  Fol- 
genden sind  sämmtliche  Abendwerthe  und  die  zusammenfassen- 
den Gruppenwerthe  für  die  Biegungsconstante  angeführt,  wobei 
noch  neben  jede  Sterngruppe  die  mittlere  Zenithdistanz  der- 
selben gesetzt  ist,  damit  man  über  eine  etwaige  Abhängigkeit 
der  Biegung  von  der  Zenithdistanz  ein  Urtheil  gewinnen  kann. 
Alle  Abendwerthe,  zu  denen  nicht  wenigstens  je  zwei  Nord- 
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und  Südsterne  verwendet  werden  konnten,  erhielten  halbes  Ge- 
wicht. Als  mittlerer  Fehler  eines  einzigen  Abendwerthes  für 
die  Biegung  findet  sich:  ±  074. 


Tabelle  VIII. 
Uebersicht  der  Warthe  der  Biegungscons  tauten. 
1894  März  —  December. 


Gruppe. 

Stand  0° 

Datum  Ab*nd"  GruPP°n" 
Mittel 

Stand  420°             Stand  240° 

Datum  Ab6Dd-  Gn,PP°n-  Datum  Ab-nd-  Qnff*B' 
Mittel              U  Mittel 

1.  61  .b 

Mrz.  30  [z.  U4J 

31  0.71 
ApriM  2.77 

42  1.55  1774 

April  3  4747 
6  0.62 

4706 

April  7  2794 

8  2.69 

9  3.08 

40  3.04  2794 

IL  36?2 
III.  33?6 

Apr.23  [1.22] 
25  1.30 
Mai    6  1.54 

1.41 

Mai    8  4.09 
9  4.22 

15  1.33 

16  1.37  1.27 

Mai  49  3.45 
24  2.56 

2.79 

Juni30  4.09 

l,.K      I     A  OK 

.lUU     1  U.öD 

4.02 

Juni23  1.21 

27  [1.15] 

28  1.71  4.42 

Juni  4  7  2.07 
22  2.49 

2.44 

IV.  38?4 

Juli  4  2  1.32 
24  [4.34] 
23  1.11  1.24 

Juli  25  4.55 

[4.55] 

V.  39?8 

Oct.23  4.46 
24  1.40 
27  2.06  4.68 

Spt.30  4.21 
Oct.  5  1.25 

9  0.97  1.13 

Oct.  4  4  2.56 
21  2.85 

2.72 

VI.  42?7 
VII.  37?5 

Nov.  4  4.18 

6  1.25 

7  1.53  4.34 

Dec.  3  0.66 
9  0.51 

0.61 

Nov.  15  2.16 
Dec.  1  2.28 

2.23 

Dec.  10  0.44 

4  4  4.52  4.03 

Nov.  30  [2.99] 
Dec.  4  2.72  2.74 

Mittel: 

1742  1713 

±0.42  ±0.40 

2764 

±0.10 
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1895  Januar-— März. 


Gruppe. 

Stand  0° 

DatUm  Mittel 

Stand  420° 

Datum  Abend"  GraPPcn- 
M  itt«l 

Sta  n  d  340° 

Abend-  Gruppen- 
Mittel 

VII.  37?5 

m                mm         ■  ff  ■ 

Jan.  U  f.  4  9 

18  0.94 

19  0.51  0'.'84 

VIII.  4  2?9 

Fbr.15  1.06 
Marz  4  0.52  0.88 

IX.  38?7 

März  3  0.84 

5  0.71  0.77 

März  9  0'.'46 

Mürz  7  1'/33 

8  1.22  4'/27 

Mittel: 

0/82 
±  0.10 

0/46 

±  0.4 

1/27 

dt  0.3 

Mit  diesen  Mitteiwerthen 

b0  =  r/42,  6140  =  1'/13,  6140  =  2'/64    für  den  ersten  Theil 
60  =  0'/82,  6110  =  0746 ?  but  =  1727     »     »    zweiten  » 

der  Beobachtungsreihe  sind  nun  sämmtliche  Beobachtungen  re- 
ducirt  worden.  Dabei  wurde  jetzt  das  Abendmittel  der  Polhöhe 
als  Mittel  sämmtlicher  Sterne  des  betreffenden  Abends  gebildet; 
dasselbe  wird  mit  dem  früheren  natürlich  übereinstimmen,  so- 
bald die  gleiche  Anzahl  von  Nord-  und  Südsternen  vorliegt, 
und  sonst  nur  ein  wenig  abweichen.  So  ergaben  sich  die 
in  der  früheren  Uebersicht  (Tab.  VII)  unter  II  aufgeführten 
Werthe. 

Bemerkt  mag  hier  noch  werden,  dass  eine  Nichtberücksich- 
tigung der  systematischen  Theilungsfehler  des  Kreises  auch 
weder  eine  bessere  üebereinstimmung  der  Werthe  derBiegungs- 
constanten  in  den  drei  Ständen,  noch  eine  wesentliche  Verringe- 
rung derselben  bewirkt  hätte;  denn  gerade  im  dritten  Kreis- 
stande (Z=  240°)  mit  der  grössten  Biegungsconstanten  ist  der 
Einfluss  der  Theilungsfehler  sehr  gering. 

Es  war  nun  noch  zu  untersuchen,  ob  die  über  die  Constanz 
der  Biegung  für  verschiedene  Zenithdistonzen  gemachte  Annahme 
berechtigt  gewesen  war.  Denn  wenn  auch  die  Abendmittel  da- 
durch nur  wenig  beeinflusst  wurden,  so  musste  doch  ihr  Ein- 
fluss auf  die  einzelnen  Sternbreiten  ein  merklicher  sein.  Bei 
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den  geringen  Unterschieden  in  Zenithdistanz,  in  der  die  beobach- 
teten Sterne  culminiren,  konnte  aus  einer  Discussion  der  ein- 
zelnen Abende,  ja  auch  der  einzelnen  Sterngruppen,  keine  Ent- 
scheidung hierüber  erwartet  werden,  da  die  zufälligen  Beobach- 
tungs-  und  Theilungsfehler  sie  vereiteln  mussten.  Eine  Betrach- 
tung der  Gruppenwerthe  der  Biegungsconstanten  Hess  auch 
keinen  sicheren  Schluss  Uber  eine  etwaige  Abhängigkeit  von  der 
Zenithdistanz  zu,  was  auch  bei  den  geringen  Unterschieden  in 
der  mittleren  Zenithdistanz  der  einzelnen  Gruppen  nicht  weiter 
wunderbar  ist.  Indessen  konnte  erwartet  werden,  dass  eine 
Discussion  des  gesammten  Beobachtungsmaterials  mehr  ergeben 
würde.  Daher  wurden  für  jeden  einzelnen  Stern,  der  an  min- 
destens vier  Abenden  beobachtet  war,  das  Mittel  der  aus  ihm  al- 
lein folgenden  Polhöhenwerthe  und  dessen  Abweichung  vom  Mittel 
der  gesammten  Sterngruppe  gebildet;  diese  Abweichung  konnte 
—  natürlich  noch  implicile  den  Fehler  der  angenommenen  De- 
clination  des  Sterns  enthaltend  —  als  Correction  der  gemessenen 
Zenithdistanz  angesehen  werden.  Oder,  was  dasselbe  ist,  es 
wurde  für  jeden  Stern  die  Verbesserung  seiner  Declination,  be- 
zogen auf  das  Mittel  der  Sterne  derselben  Gruppe,  abgeleitet  und 
diese  Werthe  nach  der  Zenithdistanz  geordnet.  War  die  Biegung 
nicht  constant,  sondern  in  irgend  einer  Weise  von  der  Zenith- 
distanz abhängig,  so  musste  sich  in  den  Correctionen  diese  Ab- 
hängigkeit aussprechen.  In  der  Tabelle  IX  sind  die  in  Tab.  VII 
unter  II  aufgeführten  einzelnen  Polhohen  nach  Gruppen  zu- 
sammengefasst,  die  Abendmittel,  Gruppenmittel  und  Sternmittel 
gebildet  und  letzteren  der  mittlere  Fehler  einer  Bestimmung 
hinzugefügt. 


Tabelle  IX. 

Zusammenstellung  der  Resultate  nach  Sterngruppen. 

Gruppe  I. 


Datum 

SoHev. 
Cam. 

/  Leo- 
nis 

Br.1508 

i  Leo- 
nis 

phei 

o  Vir- 
ginia 

I  4  Hev. 

I  Dra*  \  9 

1S94  Miirz  30 
81 

April  1 

3 
6 

6'.'68 
4.83 
4.5« 
5.44 
4.64 

4'.'93 
3.83 
7.43 
4.84 
4.3* 
5.47 

6.07 
4.15 
[4.00] 

— — 

6.00 

(6':89* 
4.84 

7.73 
6.07 
4.85 
5.54 

[Oi] 
4.58 
4.67 
5.47 
4.66 

V.'76 

5.05 

6.11 

5.05 

4.94 

6.2  t 

4':6«|jr5*Ä5] 

5.46  |j  5.54 

5.64  f  5.00 
5.44  ;  5.89 

*)  An  diesem  Tage  ist  nicht  <,  sondern  fl  Leonis  beobachtet. 
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Datum 

30  Hev. 
Cam. 

/  Leo- 
nis 

Br.1508 

i  Leo- 
nis 

y  Ce- 
phei 

o  Vir- 
ginis 

4  Hev. 
Drac. 

<P 

4  894  April  8 

5''08 

6.'05 

6'.'60 

5'.'78 

5'.'4  5 

[5?77] 

6'.'28 

5'.'82 

9 

4.49 

6.42 

6.00 

5.69 

4.77 

6.33 

5.79 

5.64 

10 

4.81 

5.44 

5.40 

5.66 

4.82 

6.19 

4.85 

5.34 

42 

5.08 

6.10 

5.30 

5.47 

5.57 

5.4  5 

5.44 

Mitlei 
M.F.  einer  Best. 

5.06 
±0.68 

5.48 
±4.15 

5.54 
±0.88 

5.74 
±0.85 

5.00 
±0.40 

5.58 
±0.69 

5.44  5.39 
±0.74  ; 

Gruppe  II. 


Datum 

4  3  Hev. 
Ceph. 

e  Vir- 
pinis 

«  Urs. 
min. 

r  Bootis 

4  Urs. 
min. 

/jBoolisj 
pr. 

4  894  April  23 

5'.'24 

[5'.'57] 

4'.'91 

- 

[5'.'4  7] 

25 

5'.'02 

6.08 

5.89 

4.37 

5.34 

Mai  6 

5.40 

5.43 

5.08 

4.99 

4*.'67 

5'.'42 

5.4  6 

8 

5.62 

5.69 

5.61 

5.36 

=  i 

5.57 

9 

4.10 

5.34 

5.91 

5.05 

5.4  0 

45 

3.94 

5.83 

5.12 

4.34 

[5.39] 

4.87 

46 

4.02 

5.13 

5.37 

5.55 

4.92 

5.06 

5.01 

19 

5.29 

5.82 

4.80 

6.34 

5.56 

24 

5.27 

5.47 

5.63 

4.58 

4.85 

5.50 

5.17 

Mittel 
M.  F.  einer  Best. 

4.77 
±0.72 

5.49 
±0.38 

5.49 
±0.31 

5.00 
±0.52 

4.87 
±0.23 

5.35 
±0.53 

5.22 

Gruppe  III. 


Datum 

r*8er- 
pentis 

fürs, 
min. 

>' Ser- 
penüs 

Gr.  750 

;?Her- 
culis 

fi  Urs. 
min. 

x  Ophi- 
uchi 

<P 

4894  Juni  47 

6'.'1 1 

4'.'30 

5'.'96 

5'.'48 

5'.'46 

22 

4  .'3  3 

5.'86 

5.'65 

6.69 

4.96 

5.08 

5.43 

23 

6.16 

5.77 

5.59 

6.17 

5.03 

4.37 

5.52 

27 

5.39 

5.35 

[5.37] 

2S 

6.12 

4.35 

5.01 

5.28 

5.90 

3.90 

5.09 

30 

4.87 

4.24 

5.58 

6.68 

4.55 

6.06 

5.33 

Juli  1 

4.96 

4.67 

)6.07 
|5.84 

5.38 

Mittel 
M.  F.  einer  Best. 

5.37 
±0.79 

5.4  1 
±0.77 

5.36 
±0.34 

6.19 

±0.60 

4.90 
±0.56 

5.22 
±0.93 

5.37 

Gruppe  IV. 


Datum 

£Ophi- 
uchi 

d  Urs. 
min. 

109 

Herc. 

HO 
Herc. 

5lHev. 
Ceph. 

CAqui- 
lae 

J  Aqui- 
lae 

X  Urs. 
min. 

<P 

4  894  Juli  42 

5.0 1 

4'.'29 

4'.'27 

V.'24 

5'.'1 0 

4 '.'7  2 

4 '.'60 

24 

4.84 

4.82 

4.70 

4.43 

4.70 

23 

5.20 

5.37 

4.25 

4.52 

4.92 

4*.'59 

4'.'39 

5.34 

4.82 

25 

5.90 

4.38 

5.36 

5.02 

4.78 

5.48 

5.77 

4.81 

!  5.19 

Mittel 
M.  F.  ein.  Best. 

5.24 
±0.47 

4.72 
±0.49 

4.65 
±0.52 

4.55 

±0.33 

4.93 
±0.16 

5.04 

5.08 

'..96 
±0.34 

4.83 

44» 
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Gruppe  V. 


Datum 

y  Sa- 
gittae 

a  Urs. 
min. 

ß 

Delph. 

76 
Drac. 

«  E- 
quulei 

1  Hev. 
Drac. 

f  Pe- 
gasi 

9  Pe- 
gaai 

30  Hev. 
Ca  in. 

4  894  Sept. 

30 

■ 

6  .'9  4 

5'.'52 

6'.'32 

[5'.'93] 

- 

4756 

5'98 

Oet. 

5 

4'.'84 

4:89 

5.76 

5.11 

4.98 

4.85 

5'.'23 

5.H 

9 

5.41 

5.46 

[5.94] 

5.20 

5.39 

5.49 

'4.551 

5.56 

IM 

14 

6.34 

4.87 

4.50 

5.62 

4.43 

5.10 

4.71 

5.06 

%M 

18 

5.46 

41 

5.97 

5.11 

4.89 

5.03 

5.16 

5.16 

5.89 

4.96 

5.27 

43 

5.15 

4.92 

4.62 

6.02 

5.92 

4.46 

5.33  — 

5.34 

Iii 

44 

5.06 

5.48 

5.93 

5.61 

5  5! 

27 

6.43 

4.M 

5.70 

5.68 

5.98 

5.18 

7.15 

4.37 

54* 

Mittel 
M.F.  einer  Best. 

5.58 
±0.57 

5.03 
±0.44 

5.45 
±0.81 

5.54 
±0.35 

5.43 
±0.67 

5.09  1  5.64 
±0.41  j±0.83 

5.21 
±0.55 

5W 

Gruppe  VI. 


Datum 

30  Hev. 
Cam. 

C  Pe- 
gasi 

Br. 
1508 

7  0  Pe- 
gasi 

y  Ce- 
phei 

oj  Pis- 
cium 

4  He\ 

Drac. 

J  Pis- 
cium 

1894  Nov.  1 

4'.'60 

4'.'56 

5'.'83 

4.'35 

4'.'98 

5159 

6'.'  19 

5  .'20 

ITH 

6 

5.70 

4.28 

5.62 

6.15 

5.77 

5.32  i 

!  5-47 

7 

5.14 

5.17 

5.38 

5.66 

5.07 

5.93 

5.81 

5.52 

T  5.46 

15 

5.63 

3.90 

6.04 

5.11 

6.17 

5.93 

i5  46 

Dec.  1 

4.92 

4.37 

5.73 

4.18 

5.01 

4.99 

5.60 

4.84 

4  96 

8 

6.26 

4.45 

6.07 

4.36 

5.76 

5.39 

5.34 

5.46 

5  3S 

9 

6.61 

5.56 

5.84 

4/14 

— 

— 

— 

5.2J,  5  4$ 

Mittel 
M.  F.  ein.  Best. 

5.53 
±0.79 

4.82 

±0.67 

5.84 
±0.25 

4.58 
±0.58 

5.29  I  5.51 
±0.37  |±0.47 

5.81 
±0.35 

5.36    5  34 
±0.34 

Gruppe  VII. 


Datum 


«  Urs. 
min. 


1894  Nov.30 
Dec.  1 

10 
11 

1895  Jan.  44 

18 
19 


Mittel 


5'.'29 

5.30 
5.28 


6.42 


M.  F.  ein.  Best.  ±0.57*j  ±0.20  |±0.71 


e  Pis- 
cium 

5'.'98 
5.46 
5.64 
5.91 


5.92 


«  Urs. 
min. 

5'.'28 
5.48 
6.39 
5.18 
4.48 
6.26 
6.25 


5.78  5.62 


17  PiS- 
cium 


5'.'06 
4.11 
5.89 
5.00 
5.43 
5.47 


5.46 
±0.61 


«  Urs. 
min. 


3'.'97 

4.74 
4.56 
5.04 
5.79 


«Arie- 
tis 


5.10 


a  Urs. 
min. 


p  Ce- 
ti 


4'.'38 

4.29 

5.25! 

5.60 

5.71 

4.95 


5.03 


4.43 
4.46 
4.89 
5.84 


4.79 


±0.90  ±0.60  ±0.74  ±0.50 


-|5.5ä 

—  4  19 
4'.*74.5J» 
5.42  5.22 
4.83  4.77 
5.80l,  5.52 

-  Ij  5  81 


5.20  >.v 


*)  Zieht  man  alle  Beobachtungen  von  a  Urs.  min.  zusammen,  so 
folgt:  5'.'29  und  als  mittlerer  Fehler  einer  Bestimmung:  ±  0'.'57. 
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Gruppe  VIII. 


Datum 

£  Urs. 
min. 

cJTauri|Gr.750 

7i*  Ori- 
onis 

<•  Urs. 
min. 

y  Ori- 
onis 

«p'Ori-  <f  Urs. 
onis  |  min.  ^ 

1 895  Febr.  1 5 
März  4 

5:48 

5*145 

4'.'f5 

5'.'98 

5'.'29 
6.72 

5'.'*7 
5.76 

5'.'81 
5.73 

5.62  !j  5'.'89 
5.99  |  6.05 

Gruppe  IX. 


Datum 

J  Urs. 
min. 

S  Mo- 
noc. 

CGe- 
min. 

SlHev. 
Ceph. 

£Can. 
min. 

X  Urs. 
min. 

1895  Mörz  3 

5'.'47 

6'.'20 

5'.'1 9 

6'.'20 

6'.'38 

5'.'98  | 

5'.'90 

5 

6.04 

5.77 

4.90 

6.00 

6.57 

5.89 

5.86 

7 

5.62 

5.38 

5.74 

5.25 

5.50 

8 

6.32 

5.87 

5.39 

4.97 

5.46 

5.70 

5.62 

9 

6.07 

5.57 

5.12 

5.48 

6.46 

5.58 

5.71 

Mittel 
M.  F.  einer  Best. 

5.90 
±0.35 

5.76 
±0.31 

5.27 
±0.32 

5.58 
±0.51 

6.22 
±0.54 

5.79 
±0.18 

5.72 

Wir  bilden  jetzt  Mittelwerthe  aus  den  Abweichungen 
der  einzelnen  Sternmittel  vom  Gruppenmittel,  indem  wir  die 
Sttdsterne  zu  je  5°  Zenithdistanz  zusammenfassen,  hingegen  bei 
den  Nordsternen  die  oberen  und  unteren  Culminationen  in  je 
zwei  Gruppen  zerlegen,  und  bestimmen  die  mittlere  Verbesse- 
rung Jz  der  gemessenen  Zenithdistanz,  welche  diese  Abwei- 
chungen zum  Verschwinden  bringen  würde ;  so  ergiebt  sich  das 
folgende  Resultat: 

Südsterne. 


2S°<j<33° 

33°<3<38° 

38°<s<43° 

43°<3<48° 

Mittl.  Zenithdist. 

30°12' 

35°  23' 

4i°r 

45°19' 

Zahl  der  Sterne 

6 

6 

40 

5 

+  0'/24 
+  0.275 

-0'/01 
-f- 0.032 

-0'/04 
-0.057 

-0'.'24 
-  0.254 

No 

rdsterne. 

Obere  Culmination 

Untere  Culmination 

(T<85° 

(f>85°  1 

<f>85° 

<J<85n 

Mittlere  Zenithdistanz 
Zahl  der  Sterne 

{u 

28°  19' 
8 

36°33' 
4 

41°35' 
6 

48°59' 
5 

—  OC'4  0 

-  0.100 

-0710  ' 
—  0.125  j 

+  0'.'17 
-f  0.153 

-f-0'/05 
-f  0.058 
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Hierin  unterscheiden  sich  die  Zeile  I  und  II  derart,  dass  1 
die  zuerst  erhaltenen  Resultate  giebt.  Infolge  der  Correctionen, 
zu  denen  die  unten  folgende  Discussion  dieser  Tabelle  führt, 
werden  die  Gruppenmittel  zum  Theil  ein  wenig  verändert  und 
auf  diese  veränderten  Gruppenmittel  beziehen  sich  die  Werthe 
der  Zeile  II.  Eine  nochmalige  Vornahme  dieser  Operation  führt 
keine  merklichen  Aenderungen  mehr  herbei. 

Wenn  die  Abhängigkeit  der  Biegung  von  der  Zenithdistani 
durch  die  Form  b  sin  z  dargestellt  würde,  so  mttssten,  da  die 
Zenithdistanzen  von  mir  stets  zu  gross  erhalten  sind,  die  Cor- 
rectionen für  grössere  Zenithdistanzen  als  die  mittlere  negativ, 
für  kleinere  positiv  sein.  Die  Tabelle  zeigt  nun  ein  verschie- 
denes Verhalten  der  Süd-  und  Nordsterne.  Wührend  die  Süd- 
sterne mit  der  Annahme  6  sin  3  sehr  gut  übereinstimmen,  ist  bei 
den  Nordsternen  gerade  das  Gegentheil  der  Fall.  Betrachten 
wir  zunächst  die  Südsterne  genauer.  Der  Verlauf  der  Correc- 
tionen ist  so  augenscheinlich  abhängig  von  der  Zenithdistani, 
dass  man  sie  ohne  Weiteres  in  der  Form  aK  -f-  6,  sin  z  ansetzen 
kann.  Berechnet  man  aus  den  unter  II  gegebenen  Werthen 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  a,  und  bit  so  folgt: 

(U  =  +  f/46,    b{  =  —  2'/39. 

Mit  den  unter  der  Annahme  Jz  =  4 '.'4  6  —  2/39  sin  s  be- 
rechneten Correctionen  werden  jene  Gruppenwerthe  II  so  dar- 
gestellt: 

B  —  «:  _  O'/0 1 5 ,    +  0/051 ,    —  0'/045,    -f-  0'/017, 

also  in  völlig  genügender  Weise.  Nun  war  unsere  frühere 
Biegungsconstante,  wenn  man  aus  allen  einzelnen  Abendwerthen 
(s.  Tab.  VIII)  ohne  Rücksicht  auf  Standänderung  das  Mittel  bildet: 

6  = -r/53. 

Vereinigt  man  beide  Correctionen,  so  ergiebt  sich  allein  aus  der 
Discussion  der  Südsterne  die  Biegung  in  der  Form : 

B  =  —  0/07  —  2'/39  sin  z, 

also  in  geradezu  überraschender  Weise  mit  sin  z  proportional 
Es  waren,  um  dies  noch  sicherer  zu  bestätigen,  noch  dir 
einzelnen  Kreisstände  getrennt  zu  discutiren.  Denn  da  die 
früher  ermittelten  Biegungsconstanten  in  den  verschiedenen 
Kreisständen  so  sehr  verschieden  waren,  so  müsste  auch  die 
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jetzt  bestimmte  Verbesserung  der  angewandten  Biegungswerthe 
nach  den  Kreisständen  verschieden  ausfallen.  Indessen  reicht 
hierzu  das  Beobachtungsmaterial  nicht  mehr  aus;  zwar  zeigt 
sich  in  allen  drei  Ständen  dieselbe  Erscheinung,  dass  nämlich  die 
Biegung  nicht  als  constant,  sondern  noch  ein  Glied  von  der 
Form  b  sin  z  enthaltend  angenommen  werden  muss,  d.  h.  dass 
die  kleineren  Zenithdistanzen  eine  positive,  die  grösseren  eine 
negative  Correction  erfordern ,  indessen  sind  die  zufälligen 
Fehler  zu  gross,  als  dass  diese  Correctionen  mit  den  früheren 
Biegungsconstanten  eine  völlige  Analogie  aufweisen  könnten. 
Infolge  dessen  schien  es  am  rathsamsten  zu  sein,  die  soeben  er- 
mittelte Correction  :  J'.'46  —  2739  sin  -  an  alle  Südsternbreiten 
unabhängig  vom  Kreisstande  anzubringen,  wozu  die  folgende 
Tabelle  diente : 


tf 

+  3° 

+  0733 

15° 

-  oros 

6 

+  0.24 

18 

-  0.16 

9 

+  0.15 

21 

—  0.26 

12 

+  0.05 

24 

—  0.37 

Die  Nordsterne  zeigen,  wie  schon  bemerkt,  ein  abweichendes 
Verhalten.  Bei  ihnen  erfordern  gerade  die  grösseren  Zenith- 
distanzen eine  positive,  die  kleineren  eine  negative  Correction. 
Auch  sonst  zeigen  die  Zahlen  der  obigen  Tabelle  keine  deutliche 
Abhängigkeit  der  gegebenen  Correctionen  von  der  Zenithdistanz. 
Hingegen  ist  ziemlich  deutlich  ein  constanter  Unterschied 
zwischen  oberer  und  unterer  Cuimination  ausgesprochen.  Auch 
dieser  Unterschied  zeigt  sich  bei  genauerer  Untersuchung  in 
merklicher  Uebereinstimmung  bei  allen  drei  Kreisständen,  so- 
dass es  am  besten  schien,  als  Ergebniss  dieser  Betrachtung  die 
Nordsternbreiten  in  der  oberen  Cuimination  um  -j-0'/13  zu  ver- 
mehren, in  der  unteren  um  denselben  Betrag  zu  vermindern. 
Es  kommt  dies  offenbar  darauf  hinaus,  den  Declinationen  der 
Nordsterne  die  constante  Correction  -f-  0713  hinzuzufügen.  Ob 
dieser  Umstand  auf  einer  verschiedenen  Auffassung  der  beiden 
Culminalionen  beruht  —  was  allerdings  nicht  wahrscheinlich 
ist,  da  wohl  ebenso  oft  in  positiven  wie  in  negativen  Stunden- 
winkeln beobachtet  ist  — ,  ob  vielleicht  die  verschiedene  Um- 
gebung des  Beobachtungsraums  auf  der  Nord-  und  Südseite  einen 
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Einfluss  geäussert  hat,  oder  ob  hierdurch  eine  systematische 
Correction  der  Declinationen  der  Nordsterne  angezeigt  wird, 
muss  dahingestellt  bleiben.  Alle  anderen  Ursachen,  wie  unge- 
nügend eliminirte  Refraction  oder  Theilungsfehler  des  Kreises, 
hätten  auf  die  Zenithdistanzen  der  Nord-  und  Sttdsterne  ein 
und  denselben  Einfluss  haben  müssen. 

Die  in  der  soeben  besprochenen  Art  verbesserten  Breiten 
der  Süd-  und  Nordsterne  enthalt  die  Columne  III  in  Tabelle  VII. 

Hierdurch  werden  auch  die  einzelnen  Abendmittel  und  die 
Gruppenmittel  etwas  beeinflusst,  da  die  Gorrectionen  ja  für  beide 
Sternarten  in  keinem  Zusammenhang  stehen  und  sonach  die 
früher  betonte  Gleichheit  der  mittleren  Zenithdistanz  beider 
Sternarten  nutzlos  wird.  Hingegen  ist  der  Einfluss  auf  das  End- 
resultat ganz  verschwindend  «  O'/Ol ). 

Es  wurde  noch  der  Versuch  gemacht,  eine  ähnliche  Discus- 
sion  der  älteren  Beobachtungsreihen  vorzunehmen.  Bezüglich  der 
Südsterne  ist  indessen  das  Material  nicht  gross  genug,  um  sichere 
Schlüsse  daraus  ziehen  zu  können.  Für  die  Nordsterne,  bei 
denen  es  sich  nur  um  die  Constatirung  des  Unterschieds  zwischen 
oberer  und  unterer  Culmination  handelt,  gab  die  Reihe  H,  als 
Reduction  der  einzelnen  Sternbreiten  auf  das  Abendmittel 

aus  oberen  Gulminationen:  —  0'.'28 
*   unteren        >  :  -f-  0.21 

Dabei  ist  aber  noch  zu  beachten,  dass  daselbst  von  vorn- 
herein die  Biegung  in  der  Form  6  sin  z  angesetzt  ist.  Reducirt 
man  jene  Zahlen  auf  constante  Biegung,  wie  es  bei  der  vor- 
liegenden Reihe  geschehen  ist,  so  nähern  sie  sich  einander  be- 
trächtlich und  werden:  —  0'.'4  9,  +  O'.'H.  Daraus  folgt  in  auf- 
fallender Uebereinstimmung  mit  dem  Resultate  meiner  Reihe  als 
Correction  der  Declinationen  der  Nordsterne :  -f-  O'.'l  5.  Die  Reihen 
Sch  und  H4  geben  zwar  für  diese  Correction  dasselbe  Vorzeichen, 
jedoch  ist  ihr  brauchbares  Material  nur  gering. 

Ehe  wir  nun  auf  die  Ableitung  der  Endresultate  eingehen, 
soll  noch  Uber  die  mit  dem  NV'ANSCHAFr'schen  Universalinstrumente 
zu  erlangende  Genauigkeit  Einiges  gesagt  werden,  da  die  vor- 
liegende Reihe  ein  weit  umfangreicheres  Material  als  die  froheren 
dazu  liefert,  und  zwar  zunächst  Uber  den  Ablesefehler  der  Mikro- 
skope, die  individuellen  Strichfehler  des  Kreises  und  den  Pointi- 
rungsfehler. 
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Für  den  mittleren  Fehler  einer  Mikroskop -Ablesung  fand 
sich  oben  bei  der  Bestimmung  der  periodischen  Schraubenfehler 
zb  074.  Etwas  grösser  (±  0756)  folgt  er  aus  den  Ablesungen 
während  der  Beobachtungsreihe  selbst.  Da  oft  die  beiden  in 
derselben  Kreislage  ausgeführten  Einstellungen  in  dasselbe  Kreis- 
inlervall  fielen,  so  konnte  er  aus  diesen  doppelten  Ausmessungen 
desselben  Intervalls  erschlossen  werden.  Dass  er  sich  hierbei 
etwas  grösser  ergab,  ist  nicht  zu  verwundern,  da  erstens  die  Be- 
leuchtung der  Mikroskope  doch  oft  mit  der  Tagesbeleuchtung  nicht 
zu  vergleichen  war  und  zweitens  abends  oft  mit  grösserer  Eile  zur 
Vermeidung  grösserer  Stundenwinkel  beobachtet  wurde. 

Viel  grösser  ist  der  Einfluss  der  individuellen  Strichfehler 
des  Kreises.  Benutzt  man  die  aufeinanderfolgenden  in  versch  ie- 
dene  Kreisintervalle  fallenden  Einstellungen  der  beiden  Hori- 
zontalfäden des  Fernrohrs,  so  erhält  man  nach  Abzug  des  soeben 
angegebenen  Ablesefehlers  für  den  mittleren  Fehler  eines  Kreis- 
intervalls: ±:  1737,  demnach  eines  einzigen  Striches:  ±0797,  nur 
wenig  von  dem  früher  durch  directe  Ausmessung  erhaltenen 
Werthe  abweichend.  Auch  wird  der  Einfluss  dieses  individuellen 
Strichfehlers  auf  eine  Sternbreite  noch  dadurch  vermehrt,  dass, 
wie  schon  erwähnt,  oft  die  beiden  aufeinanderfolgenden  Ein- 
stellungen in  dasselbe  Kreisintervali  fallen,  die  Ablesungen  also 
auf  denselben  beiden  Strichen  beruhen,  und  ferner  an  Abenden 
gleichen  Kreisstandes  fast  genau  dieselben  Striche  wieder  benutzt 
werden.  Daher  beträgt  der  mittlere  Fehler  einer  Sternbreite, 
soweit  er  allein  von  den  Strichfehlern  herrührt,  etwa  ±  0'.'3. 

Die  Bestimmung  der  Fadendistanz,  die  einen  Maassstab  für 
den  mittleren  Pointirungsfehler  liefert,  geschieht  aus  den  Ein- 
stellungen an  den  beiden  Horizontal  laden  des  Fernrohrs.  Bei 
den  früheren  Beobachtern  hatten  sich  hierbei  auffallende  Unter- 
schiede sowohl  zwischen  Nord-  und  Südsternen,  als  auch  zwischen 
den  beiden  Kreislagen  gezeigt,  nämlich: 


N-S 

Krs.  rechts 
N. 

—  links 

S. 

Schnauder 

+  0780 

-f-  0756 

-f-  0728 

Hayn 

+  0.50 

-f-  0.54 

0.00 

Hartmann 

+  0.28 

H-  0.54 

-h  0.31 
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Bei  der  vorliegenden  Beobachtungsreihe  sind  diese  Unter- 
schiede völlig  verschwunden,  wie  die  folgende  üebersicht  zeigt. 
Die  Beobachtungsreihe  wurde  dazu  in  sechs  nahezu  gleich  grosse 
Gruppen  getheilt,  indem  die  Beobachtungen  der  Sterngruppe IV 
mit  III  vereinigt  und  die  Gruppen  VI -IX  in  zwei  durch  einen 
von  Beobachtungen  freien  Monat  (1894  Dec.  \  0  —  1895  Jan.  14 
getrennte  Zeiträume  zerlegt  wurden.  So  umfassen  die  Gruppen  • 
folgende  Zeiträume:  I.  (1894  März  30  bis  April  12),  IL  (April  23 
bis  Mai  24),  III.  (Juni  17  bis  Juli  25),  IV.  (Sept.  30  bis  Oct.  27), 
V.  (Nov.  1  bis  Dec.  10),  VI.  (1895  Jan.  14  bis  März  9).  Die  fol- 
gende Tabelle  giebt  die  Fadendislanz  l),  und  zwar  !>>_  aus  Kreis- 
lage links,  DK  aus  Kreislage  rechts,  den  mittleren  Fehler  eines 
Gruppenmittels  und  einer  einzelnen  Bestimmung  und  die  An- 
zahl der  Bestimmungen.  Die  letzte  Columne  giebt  den  Unter- 
schied für  die  beiden  Kreislagen  an. 

Tabelle  X. 
Die  Fadendistanz. 


Nordsterne. 


M.  F. 

An- 

M.F. 

An- 

i 

(Jruppe 

Dl 

M.  F. 

einer 

zahld. 

Dr 

M.  F. 

einer 

zahld. 

Mittel 

Db -Dl 

Best. 

Best. 

Best. 

Best. 

I 

46'.'35 

±0:16 

±0'.'89 

30 

46743 

±0*.'21 

±l'.'12 

29 

| 

4  6  .'3  9 

+o:«8 

II 

46.29 

±0.17 

±0.75 

20 

46.28 

±0.18 

±0.82 

20 

46.28 

—  0.01 

III 

46.20 

±0.17 

±0.86 

26 

46.35 

±0.15  ±0.74 

2o 

46.i> 

+o.t 

IV 

46.71 

±0.19 

±1.02 

28 

46.41 

±0.18 

±0.92 

26 

46.56 

—  0.30 

V 

46.16 

±0.19 

±1.16 

35 

46.28 

±0.13 

±0.79 

36 

4  6.22 

±0.12 

vi 

4«. 46 

±0.14 

±0.74 

29 

46.41 

±0.15 

±0.81 

30 

46.44  —0.05 

Mittel  |46'.3() 

|±0.90 

!" 

4G.3ö| 

±0.87 

I 

i 

Südsterne. 


Gruppe 

Dl 

M.F. 

M.  F. 
einer 
Best. 

An- 
zahl d. 
Best. 

Dr 

M.F. 

M.F. 
einer 
Best. 

An- 
zahl d. 
Best,  i 

Mittel 

Dr-Dl 

i 

I 

45*.'88 

±0'.'20 

±0"98 

23 

4  5'.'82 

±0'.'21 

±i':o2 

23  1 

45785 

_.,e 

II 

46.13 

±0.15 

±0.70 

21 

46.38 

±0.25;  ±1.10 

20 

46.26 

4-0.25 

III 

46.44 

±0.18 

±1.02 

33 

46.15 

±0.16 

±0.86 

30 

46.30 

—  0.29 

IV 

46.61 

±0.16 

±0.87 

29 

46.74 

±0.17 

±0.95 

31 

46.70! 

±0.07 

V 

46.64 

±0.14 

±0.87  37 

46.34 

±0.14 

±0.88 

37 

46.49 

—  0.3P 

VI 

46.67 

±0.17 

±0.91 

29 

46.66 

±0.17  ±0.88 

28     I  46  66  -0.01 

Mittel  |46.'40|         j  ±©.89|         46.351  |±o.95| 
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Die  Unterschiede  der  beiden  Kreislagen  wechseln  ohne  er- 
kennbares Gesetz  fortwahrend  ihr  Zeichen,  allerdings  sind  sie 
wohl  nicht  rein  zufälliger  Natur;  denn  die  Differenzen  zeigen  die 
auffallende  Erscheinung,  dass  sie  für  Nord-  und  Sudsterne  stets 
entgegengesetztes  Zeichen  haben.  Der  Unterschied  der  Faden- 
distanz aus  den  beiden  getrennten  Sternarten  zeigt  ferner  eine 
mit  der  Zeit  fortschreitende  Aenderung: 


Gruppe 

N  —  S 

Gruppe 

N  —  S 

1 

-4-0'.'54 

IV 

—  o:<  4 

II 

+  0.02 

V 

-  0.27 

III 

-  0.02 

VI 

-  0.22 

Im  Beginn  entspricht  das  Zeichen  den  früheren  Beobachtungs- 
reiben, während  es  am  Schluss  gerade  das  entgegengesetzte 
ist.  Uebrigens  scheint  auch  bei  jenen  Reihen  dieser  Unter- 
schied sich  allmählich  zu  verringern.  Die  von  den  früheren 
Resultaten  abweichende  Erscheinung  kann  zunächst  in  den  mit 
dem  Instrumente  vorgenommenen  Aenderungen  ihre  Ursache  • 
haben,  indem  jetzt  die  Nachziehungen,  die  früher  nach  dem  Um- 
legen des  Instruments,  wie  überhaupt  nach  jeder  grösseren 
Azimuthbewegung  erfolgten,  fast  ganz  verschwunden  sind.  Wenn 
ferner  die  Unterschiede  früher  auf  systematischen  Pointirungs- 
fehlern  auf  die  beiden  nicht  ganz  gleich  starken  Fäden  beruhten, 
die  von  der  verschiedenen  Kopfhaltung  abhingen,  so  kann  hier 
die  Anwendung  des  Ocularprismas,  welche  eine  ganz  gleich- 
massige Kopfhaltung  in  beiden  Kreislagen  ermöglicht,  einigen 
Einfluss  ausgeübt  haben.  Endlich  aber  zeigt  unsere  obige  Ueber- 
sicht,  dass  es  verkehrt  wäre,  aus  einzelnen  Gruppen  schon  end- 
gültige Schlüsse  ziehen  zu  wollen,  dass  vielmehr  erst  die  hier 
so  viel  grössere  Zahl  der  Beobachtungen  eine  zuverlässige  Be- 
stimmung ermöglicht. 

Als  mittleren  Fehler  einer  Bestimmung  der  Fadendistanz 
erhalten  wir  im  Durchschnitt 

für  Nordsterne:  ±:0'.'885 
für  Sttdsterne:    ±  0.920 

Die  Beobachtung  der  Nordsterne  ist  daher  ein  wenig  genauer 
als  die  der  Sudsterne,  aber  lange  nicht  in  dem  Betrage,  wie  z.  B. 
bei  der  Reihe  Sch,  wo  die  entsprechenden  Zahlen  ±  1'.'08  und 
zh  1737  waren.  Der  mittlere  Fehler  einer  einzelnen  Einstellung, 
der  sich  aus  dem  eigentlichen  Pointirungsfehler,  d.  h.  dem  Fehler 
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in  der  registrirten  Zeit  der  Bisection,  dem  Ablesefehler  des  Krei- 
ses und  des  Niveaus,  denVeränderungen,  die  der  Zenithpunkl  wah- 
rend der  beiden  Einstellungen  (3rabis4ro)  erlitten,  und  zum  Theil 
auch  individuellen  Strichfehlern,  sobald  verschiedene  Kreisinter- 
valle zur  Ablesung  kamen,  zusammensetzt,  folgt  hieraus  zu  ±0764. 

Der  Zenithpunkt  hat  sich,  wie  auch  früher,  gut  gehalten, 
wenn  auch  öfters  eine  mit  der  Zeit  proportionale  Veränderlich- 
keit hervortritt.  Die  Berechnung  des  mittleren  Fehlers  unter- 
blieb deshalb,  zumal  doch  erst  der  mittlere  Fehler  einer  Stern- 
breite  selbst  einen  Maassstab  für  die  Genauigkeit  der  Beobach- 
tungen zu  liefern  vermag.  Nach  dem  Obigen  hätte  sich  dieser 
mittlere  Fehler  zu  dz  0732  ergeben  sollen;  in  Wirklichkeit  aber 
ist  er  erheblich  höher,  da  hierzu  noch  ein  grosser  Theil  der 
individuellen,  dann  die  ungenaue  Kenntniss  der  systematischen 
Strichfehler,  sowie  die  Aenderungen  des  Zenithpunkts  hinzu- 
kommen. Im  Folgenden  ist  derselbe  auf  zwei,  im  Wesentlichen 
tibereinstimmende  Resultate  liefernde  Arten  berechnet  worden, 
erstens  aus  den  Abweichungen  der  einzelnen  Sternbreiten  vom 
Abendmittel  und  zweitens  aus  ihren  Abweichungen  vom  Stern- 
mittel; die  betreffenden  Werthe  sind  schon  in  Tabelle  VII,  resp. 
VIII  aufgeführt. 

Zieht  man  die  in  Tabelle  VII  sowohl  für  Columne  II.  als 
auch  für  III  gegebenen  mittleren  Fehler  einer  Sternbreite,  ge- 
bildet in  Bezug  auf  das  jedesmalige  Abendmittel,  nach  Ständen 
zusammen,  so  ergiebt  sich  das  folgende  Resultat: 


0° 

<20° 

240° 

Mittel 

II 
III 

dz  0'/56 
dz  0753 

dz  0762 
dz  0762 

dt  0759 
dz  0757 

dz  0759 
dz  0757 

Man  erkennt  hieraus  beiläufig  den  günstigen  Einfluss,  den 
die  in  Columne  III  berücksichtigte  Form  der  Biegung  gegenüber 
der  Annahme  ihrer  Constanz  in  II  äussert. 

Als  Controle  konnte  noch  eine  andere  Bestimmung  dienen, 
welche  für  jeden  einzelnen  Kreisstand  einer  Sterngruppe  eine 
Biegungsconstante  ermittelt,  mit  dieser  die  Sterubreiten  reducirt 
und  nun  den  mittleren  Fehler  einer  Sternbreite  in  Bezug  auf 
das  Standmittel  —  also  aus  Beobachtungen  mehrerer  Abende  — 
bestimmt.  Es  ergab  sich  in  naher  Uebereinstimmung  die  folgende 
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Uebersicht.  Hinzugefügt  sind  derselben  sogleich  die  auf  die 
zweite  Art,  Abweichung  der  einzelnen  Sternbreiten  vom  Stern- 
mittel, berechneten,  der  Tabelle  VIII  entnommenen  und  nach 
Sterngruppen  zusammengefassten  mittleren  Fehler  einer  Stern- 
breite. 


Gruppe 

0° 

480° 

240° 

N 

s 

I 

±  [0799] 

±  0762 

±  0'.'55 

±  0'.'67 

±  o:'9o 

II 

0.47 

0.60 

0.49 

0.42 

0.48 

III 

0.7! 

0.68 

0.60 

0.77 

0.5G 

IV 

0.34 

0.32 

0.33 

0.44 

V 

0.64 

0.60 

0.53 

0.39 

0.72 

VI 

0.56 

0.54 

0.59 

0.44 

0.51 

VII 

0.67 

0.77 

0.66 

0.57 

0.48 

VIII 

0.64 

IX 

0.51 

0.53 

0.39 

1  0.35 

0.38 

Mittel 

|  ±0759 

|  ±0758 

=b  0754 

zt  0'.'49 

±  0756 

Ein  erheblicher  Unterschied  der  einzelnen  Kreisstände  tritt 
nicht  hervor;  ferner  zeigt  sich  auch  hier,  dass  die  Beobachtungen 
der  Nordsterne  etwas  genauer  sind  als  die  der  Südsterne;  nur 
in  2  von  8  Gruppen  ist  die  Genauigkeit  der  Südsterne  grösser, 
und  in  Gruppe  VII  beruht  dies  allein  darauf,  dass  die  Beobach- 
tungen von  a  Urs.  min.  in  verschiedenen  Stundenwinkeln  syste- 
matische Unterschiede  zeigen. 

In  der  ersten  Art  der  Berechnung  ergiebt  sich  als  mittlerer 
Fehler  einer  Sternbreite:  zt  0757,  in  der  zweiten:  zt  0752.  Der 
erstere  Werth  muss  ein  wenig  grösser  sein  wegen  der  unvoll- 
kommenen Elimination  der  Biegung,  der  systematischen  Thei- 
lungsfehler  und  der  Fehler  der  angenommenen  Declinationen, 
der  letztere  wird  nur  durch  den  Unterschied  der  drei  Kreisstände, 
der  die  erste  Art  der  Berechnung  nicht  beeinflusst,  erhöht.  So- 
nach wird  man  etwa  zt  0758  als  mittleren  Fehler  einer  Stern- 
breite anzusehen  haben. 

Gegen  die  früheren  Beobachtungsreihen  stellt  die  vorlie- 
gende einen  merklichen  Fortschritt  an  innerer  Uebereinstim- 
mung  dar.  In  der  ersten  Berechnungsart  waren  die  mittleren 
Fehler  bei: 

Sch  zt  0769,    H,  ±  0764,    H,  ±  0768, 


Digitized  by  Google 


tt14 


Fritz  Cohn, 


welche  bei  Anbringung  der  Declinationsverbesserungen  aller- 
dings ein  wenig  kleiner  werden  würden,  nach  der  zweiten  bei 
Sch  ±  0'/62.  Jedenfalls  sind  hiernach  die  Aendeningen  am 
Instrumente  auf  die  Beobachtungen  von  günstigem  Eiofluss  ge- 
wesen. 

Ehe  nun  auf  die  mittleren  Fehler  der  einzelnen  AbendmiUel 
und  die  Ableitung  des  Endresultats  eingegangen  wird,  muss 
noch  die  Elimination  der  Polhöhenschwankung  erörtert  werden. 
Dabei  werden  dann  zugleich  die  früheren  Beobachtungsreihen 
hinzugezogen  und  zum  Sohluss  mit  der  vorliegenden  zu  einem 
Gesammtresultat  vereinigt  werden. 

Elimination  der  Polhöhenschwankung  und  Ableitung 

des  Endresultats. 

Nach  Beendigung  der  Discussion  des  Beobachlungsmaterials 
lag  es  nahe,  zu  versuchen,  aus  den  Beobachtungen  selbst  den 
Verlauf  der  Polhöhenschwankung,  deren  reelle  Existenz  gegen- 
wartig ausser  allem  Zweifel  steht,  abzuleiten;  indessen  musste 
dieser  Versuch  aus  mehrfachen  Gründen  bald  aufgegeben  wer- 
den.  Zunächst  war  die  Bewegung  der  Erdpole  während  des 
Beobachtungszeitraums  (Mörz  1894 — 95)  sehr  gering,  so  dass  sie 
sich  in  den  vorliegenden  Beobachtungen  kaum  verrathen  haben 
würde.  Dann  aber  hatten  auch  die  früheren  Versuche,  aus  den 
älteren  Reihen  (H,  und  Ht  zusammen)  die  Polwanderung,  die 
damals  weit  erheblicher  war,  abzuleiten,  zu  keinem  günstigen 
Resultat  geführt.   Denn  vergleicht  man  den  durch  die  gleich- 
zeitigen Beobachtungen  der  cooperirenden  Sternwarten  zu  Berlin. 
Potsdam  und  Prag  sicher  gestellten  Verlauf  des  Phänomens  mit 
der  in  H,  ermittelten  Darstellung,  so  zeigt  sich  eher  ein  Gegen- 
satz als  Uebereinstimmung.  Nach  Ht  hätte  z.  B.  die  Polhöhe  An- 
fang October  1891  durch  ihren  Mittelwerth  gehen  müssen,  wah- 
rend sie  in  Wirklichkeit  genau  zu  derselben  Zeit  ein  ausgeprägtes 
Maximum  besass.   Auch  zablenmässig  tritt  dies  darin  hervor, 
dass  bei  den  älteren  Reihen  bei  Berücksichtigung  der  ander- 
weitig bestimmten  Schwankungen  der  Polhöhe  der  miniere 
Fehler  des  Abendmittels  nicht  ab-,  sondern  etwas  zunimmt, 
wie  sich  alsbald  zeigen  wird.  Theils  mag  dies  von  den  verschie- 
denen Aendeningen,  denen  das  Instrument  während  der  Beob- 
achtungen unterworfen  wurde,  herrühren,  theils  liess  es  der 
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mittlere  Abendfehler  von  ±  0'.'3  bis  ±:  O'.'i  auch  nicht  erwarten, 
diese  doch  geringfügigen  Schwankungen  genau  dargestellt  zu 
sehen.  Immerhin  ist  die  geringe  Uebereinstiminung  auffallend 
und  zeigt,  dass  man  bei  dem  Versuch,  ähnliche  Beobachtungs- 
reihen zur  Ermittelung  der  Polhöhenschwankung  benutzen  zu 
wollen,  sehr  vorsichtig  sein  muss. 

Da  mithin  ein  Beitrag  zur  Frage  der  Polhöhenschwankung 
aus  dem  vorliegenden  Material  nicht  zu  gewinnen  war.  konnte 
es  sich  nur  darum  handeln,  die  anderweitig  ermittelten  Reduc- 
tionen  der  augenblicklichen  auf  eine  mittlere  Polhöhe  an  die  hier 
abgeleiteten  Werthe  anzubringen.  Dabei  wurden  auch  die  äiteren 
Reiben  in  den  Kreis  der  Betrachtung  gezogen  und  sämmtliche 
am  WanschafTschen  Universalinstrumente  angestellten  Polhöhen- 
beobachtungen, indem  sie  auf  ein  und  dieselbe  mittlere  Polhöhe 
bezogen  wurden,  zu  einem  Gesammtmittel  vereinigt,  das  dann 
för  den  von  den  Beobachtungen  erfüllten  Zeitraum  (  1 885-95)  gilt. 

Um  jene  Reductionen  zu  erhalten,  hätte  man  zunächst  eine 
der  von  Chandler  im  »Astronomical  Journal«  für  den  Verlauf  des 
Phänomens  gegebenen  Formeln  benutzen  können.  Indessen 
schienen  diese,  wenn  sie  sich  auch  in  ziemlicher  Übereinstim- 
mung mit  den  Beobachtungen  befinden,  doch  noch  nicht  end- 
gültiger Natur  zu  sein;  es  wurde  daher  vorgezogen,  aus  dem 
zahlreich  vorliegenden  Beobachtungsmaterial  direct  jene  Reduc- 
tionen zu  entnehmen ,  zumal  die  Art  der  Veröffentlichung  des- 
selben in  Form  graphischer  Darstellung  dies  sehr  erleichterte. 
Zwar  erfuhr  ich  auf  eine  briefliche  Anfrage  von  Herrn  Geheim- 
rat Helmert,  dass  zu  Anfang  des  Jahres  1896  ein  Bericht  von 
Herrn  Prof.  Albrecht  erscheinen  und  Ephemeriden  enthalten 
würde,  aus  denen  man  für  einen  beliebigen  Zeitpunkt  und  eine 
gegebene  geographische  Länge  die  gewünschten  Daten  unmittel- 
bar entnehmen  könne;  indessen  brauchte  das  Erscheinen  dieses 
Berichts  nicht  abgewartet  zu  werden,  da  das  bisher  publicirte 
Beobachtungsmaterial  dem  gewünschten  Zwecke  schon  völlig 
entsprach1). 

Die  älteste  Reihe  (1885—86;  Beobachter  Sciinai  dbri  nimmt 
in  gewisser  Hinsicht  eine  Ausnahmestellung  ein,  da  zu  dieser 


4)  Soeben  (Mitte  Februar  4  896)  erscheint  ein  Auszug  dieses  Berichts 
in  den  Astr.  Nachr.  (Nr.  333S),  den  ich  nachträglich  noch  für  meine  eigene 
Reihe  verwendet  höbe. 
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Zeit  noch  nicht  systematisch  die  Bewegung  der  Erdachse  ver- 
folgt wurde.  Man  könnte  nun  zwar  bei  dieser  Reihe  von  einer 
Berücksichtigung  der  Breitenschwankung  ganz  absehen,  da  sie 
sich  ziemlich  gleichmässig  über  ein  volles  Jahr  erstreckt,  sodass 
im  Mittel  die  Schwankung  als  eliminirt  betrachtet  werden  kann. 
Indessen  liegt  doch  eine  längere  Beobachtungsreihe  von  Nyr*n  ») 
vor,  welche  für  diesen  Zweck  brauchbar  ist.  Denn  wenn  sie 
auch  an  manchen  Stellen  ihres  zehnjährigen  Zeitraums  etwas 
lückenhaft  ist,  so  ist  doch  gerade  für  die  in  Frage  kommende 
Zeit  das  Material  sehr  vollständig  und  gestattet  einen  ganz 
sicheren  Schluss  auf  den  damaligen  Verlauf  der  Erscheinung. 
Aus  der  am  angegebenen  Orte  gezeichneten  Curve  werden  die 
folgenden  Reductionswerthe  der  augenblicklichen  Polhöhe  r/>0  auf 
eine  mittlere  rp  entnommen,  wobei  noch  zu  beachten  ist,  dass 
der  Phasenunterschied  zwischen  Pulkowa  und  Leipzig,  der  etwa 
20  Tage  beträgt,  berücksichtigt  ist  und  dass  als  mittlere  Polhöhe 
das  Mittel  sämmtlicher  Maxima  und  Miniina  angenommen  ist. 


Datum 

Datum 

1885  April    4  6 

+  of:i  7 

1885  Sept.  1 

—  0'.'1 2 

Mai  1 

+  0.15 

16 

—  0.15 

16 

-f-  0.13 

Oct.  1 

-  0.17 

Juni  1 

-f  0.09 

16 

—  0.19 

16 

+  0.06 

Nov.  1 

—  0.20 

Juli  1 

-f  0.02 

16 

-  0.21 

16 

-0.01 

Dec.  1 

-  0.21 

August  1 

-  0.05 

1886  März  1 

-  0.04 

16 

-  0.08 

16 

—  0.01 

April  1 

+  0.02 

Wir  stellen  nun  in  Tabelle  XI  unter  I  die  von  Dr.  Schumann 
berechneten  Abendwerthe  der  Reihe  Sch,  daneben  unter  II  die 
auf  Grund  der  verbesserten  Declinationen  erhaltenen,  endlich 
unter  III  die  auf  die  mittlere  Polhöhe  reducirten  Werthe  zu- 
sammen, wobei  auch  hier,  wie  oben  bemerkt,  Abende,  an  denen 
weniger  als  vier  Sterne  beobachtet  sind,  nur  halbes  Gewicht 
erhalten  haben. 

I)  Ntbkn:  Variations  de  la  latitudc  de  Poulkovo  observ£es  au  grand 
ccrcle  vertical  dans  les  annees  4  882—9* ;  Biel.  math.  et  aslr.  tirts  du  Bull. 

de  1  Ac-ad.  des  sclences  de  St.  Petersbourg.  T.  VII. 
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Tabelle  XI. 


Die  Schnander'sche  Reihe  (1885—86). 


Datum 

I 

II 

in 

Iii 

Dutn  m 

i '  n  v\X  Iii 

i 

■ 

ii 

Hl 

1885 

Sept.  2 

5'/68 

5'.'71 

5'.'59 

April 

1 9 

4'.'97  ; 

4'.'98 

51'14 

5 

5.58 

5.63 

5.50 

Mai 

19 

[6.071  [6.211 

[6.33] 

16 

5.14 

5.21 

5.06 

23 

5.74 

5.66 

5.77 

Oct.  14 

5.36 

5.49 

5.30 

24 

5.56 

5.53 

O.ö* 

HOV.   1  0 

o.oz 

0.0* 

O.tjo 

28 

5.69 

5.76 

5.86 

17 

5.13 

5.09 

4.88 

29 

5.69 

5.95 

6.05 

i  !8 

5.26 

5.26 

5.05 

Juni 

3 

5.90 

5.82 

5.91 

19 

5.10 

5.10 

4.89 

5 

5.84 

5.86 

5.94 

20 

[5.70] 

[5.68] 

[5.47] 

16 

5.18 

5.16 

5.22 

1886 

19 

6.37 

6.27 

6.32 

März  25 

5.12 

5.08 

5.09 

24 

5.81 

5.73 

5.77 

30 

5.06 

5.11 

5.13 

Juli 

7 

5.59 

5.51 

5.52 

April  1 

5.60 

5.60 

5.62 

19 

5.21 

5.14 

5.12 

2 

5.23 

5.24 

5.26 

Aug. 

21 

4.97 

5.10 

5.08 

Mittel 

|  5.48 

5.49 

5.46 

4 

5.61 

O.OD 

5.49 

5 

5.5.1 

5.56 

5.50 

M.  F.  eines 

IG 

5.50 

5.51 

5.43 

I  Abendmilt.  zb 

0.336 

0.323 

0.381 

Als  Endwerth  der  ScHNAUDBR'schen  Reihe  ergiebt  sich: 
y  =  51°  20' 5/46  ±  0'/071. 

Während  durch  die  Verbesserung  der  Declinationen  die 
innere  Uebereinstimmung  gewinnt,  wird  sie  durch  die  Berück- 
sichtigung der  Polhöhenschwankung  verschlechtert.  Uebrigens 
ist  dies  hier  weiter  nicht  wunderbar,  da  an  je  zehn  aufeinander- 
folgenden Beobachtungsabenden  derselbe  Kreisstand  beibehalten 
wmrde,  sodass  schon  allein  Unterschiede  der  einzelnen  Kreisstande 
die  Erscheinung  einer  Breitenschwankung  hervorrufen  können. 

Die  nun  folgenden  Reihen  von  Dr.  Hayn  und  Dr.  Hartmans 
schliessen  sich  direct  an  einander  an,  sodass  wir  sie  hier  zu- 
sammen behandeln  wollen  (Reihe  H);  sie  umfassen  die  Zeit  von 
Dec.  1890— April  1892.  In  diese  Zeit  fallen  gerade  die  erwähn- 
ten Beobachtungsreihen  von  Berlin,  Prag,  Potsdam,  Strassburg, 
Pulkowa  (Wannach  und  Kostinsky)  ,  die  einen  so  gleichförmigen 
Verlauf  zeigen,  dass  aus  ihnen  mit  grösster  Sicherheit  der  Betrag 
der  Schwankungen  entnommen  werden  kann.  Da  mir  der  von 
Prof.  Albrecht  im  Jahrgang  1894  der  > Verhandlungen  der  Con- 

Matta.-phy«.  Claaae.  1895.  42 
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ferenz  der  penn  Gomm.  der  internat.  Gradmess. «  erstattete  -  !■;•■- 
rieht  Uber  den  gegenwärtigen  Stand  der  Erforschung  der  Breiten- 
variation«, welcher  alles  bis  dahin  berechnete  Material  enthält, 
erst  nachträglich  bekannt  wurde,  entnahm  ich  die  Reductions- 
elemente  der  gleichfalls  in  Tome  VII  des  erwähnten  »Bull,  de 
l  Acad.  de  St.  Pctersbourg«  enthaltenen  Abhandlung  von  Kos- 
tinsky:  »Sur  les  variations  de  la  Iatitude  de  Poulkovo,  observees 
au  grand  instrument  des  passages  etabli  dans  le  premier  ver- 
tical«.  Es  ergab  sich  für  den  hier  in  Betracht  kommenden  Zeit- 
raum die  folgende 


Tabelle  XII. 

Rediiction  der  augenblicklichen  Polhöhe  auf  die  mittlere 

für  die  Reihe  H. 


Dalum 

i  Berlin 

Praa 

Strassburs 

Pulkowa 

Mittel 

1 890  Oct.  22 

—  0'.'<6 

—  0747 

1 

—  0'/22 

—  O'.'l  8 

Nov.  11 

—  o.n 

—  0.12 

—  0.14 

—  0.12 

Dec.  1 

—  0.04 

—  O.Oi 

—  0.06 

—  0.05 

21 

4-  0.04 

4-  0.04 

4-  0.03 

,4-0.04 

1891  Jan.  10 

-f-  0.11 

4-  0.12 

4-  0.12 

4-0.12 

30 

-f  (M8 

4-  0.18 

4-  0.20 

4-0.19 

Febr.  1 9 

-f  0.24 

4-  0.22 

4-  0.26 

4-  0.24 

Marz  1  1 

-f-  0.28 

4-  0.24 

4-  0.28, 

4-  0.27 

31 

4  0.27 

4-  0.22 

4-  0.28 

'  4-  0.25 

April  80 

4-  0.20 

4-  0.10 

4-  0.24 

4-  0.21 

Mai  10 

-f  0.11 

4-  0.16 

4-  0.18 

'  +  0.15 

30 

-f  0.03 

4-  0.11 

[4-  0.11] 

4-  0.09 

4-  0.09 

Juni  19 

—  0.04 

4-  0.06 

4-  0.02 

4-  0.01 

4-  O.oi 

Juli  9 

-  0.12 

—  0.02 

—  0.08 

—  0.08 

—  0.08 

29  l!  —  0.20 

—  0.12 

—  0.16 

—  0.18 

—  0.17 

Aug.  18 

—  0.28 

—  0.21 

—  0.22 

—  0.26 

—  0.25 

Sept.  7 

—  0.32 

—  0.33 

—  0.26 

—  0.31 

—  0.31 

27 

-  0.33 

—  0.38 

—  0.29 

—  0.33 

—  0.33 

Ocl.  17 

—  0.32 

—  0.37 

—  0.31 

—  0.31 

—  0.32 

Nov.    G  -0.31 
2<>  —0.27 

0.:H 

—  0.30 

-  0.26 

—  0.29 

—  0.29 

—  0.25 

—  0.20 

—  0.25 

Dec.  16 

—  0.20 

-  0.22 

—  0.19 

—  0.13 

—  0.18 

1802  Jan.  5 

—  0.11 

—  0.16 

—  0.11 

—  0.07 

—  0.11 

25 

+  o.oi 

—  0.00 

—  0.01 

-  0.01 

—  0.03 

Febr.  1 4 

4-0.12 

0.02 

4-0.10 

4-  0.05 

4-  O.0G 
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Datum 

Berlin 

Prag 

Strasburg 

Pulkowa 



Mittel 



1892  Marz  5 
25 

April  14 
Mai  4 

+  0'.'21 
4  0.24 
4-  0.20 
1  4-  0.26 

+  O'.'OÖ 
4-  0.09 
4-0,15 
[4-  0.18] 

4- 0720 
4-  0.28 
4-  0.30 
4-  0.30 

4-  O'.'l  0 
4-0.15 
4-  0.20 
4-0.24 

4  O'.'l  3 
4-  0.19 

-i-  n  99 

,  4  0.25 

In  welcher  Weise  sich  die  beobachteten  Maxima  und  Minima 
um  die  angenommenen  Mittelwerthe  der  Polhöhen  gruppiren, 
zeigt  die  folgende  Uebersicht: 


Minimum 

Berlin 

Prag 

Pulkowa 

Strassburg 

1890  Febr. 

1891  Marz 

1892  April 

1893  Mai 

4-  07*6 
4-  0.29 
4-  0.26 

4-  0734 
4-  0.24 
4-  [0.24] 

4-  0'.'28 
4-  0.25 

4-10.32] 

4-  0'.'29 
4-  0.20 

Mittel 

4-  0'.'27 

4-  0'.'27 

4-  0'.'28 

4-0'.'24 

Maximum 

Berlin 

Prag 

Pulkowa 

Strassburg 

1889  Aug. 

1890  Sept. 

1891  Oct. 

1892  Dec. 
1894  Jan. 

-  o:'2o 

-  0.22 

-  0.33 

—  0.21 

—  0.23 

—  0.38 

-  0732 

-  0.33 

-  0.19 

-  0.29 

-  0.24 

-  0.20 

Mittel 

-  0'.'27 

-  0'.'27 

—  0'/28 

-  0724 

Man  kann  sonach  die  Reductionen  ansehen  als  bezogen  auf 
eine  mittlere  Polhühe  für  den  Zeitraum  von  1889  bis  1894.  Die 
nach  Schluss  der  Arbeit  verglichene  Zusammenstellung  von  Prof. 
Albrecht  (A.  N.  Nr.  3333)  bestätigt  im  Ganzen  die  angewandten 
Reductionen ,  sodass  eine  nachtragliche  Berücksichtigung  der- 
selben überflüssig  erschien. 

Analog  wie  oben  folgen  jetzt  die  Abendmittel  der  Reihe  H 
In  den  drei  verschiedenen,  den  obigen  entsprechenden  Co- 
lumnen. 
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Tabelle  XIII. 
Die  Hayn-Hartmaim'sche  Reihe  (4890 — 


Datum 


II 


Febr. 


1890 
Dec.  1 
7 

M/U 
15 

1891 
Jan.  3 
29 
9 
10 
24 
25 
26 
12 
20 
6 
19 
16 
21 
23 
28 
30 

August  5 

Aug!24/25 
28 


Marz 


April 
Juli 


5'.'16 
6.21 

5.87 
5.55 

6.05 
5.66 
5.50 
5.52 
5.17 
4.94 
5.14 
5.30 
5.44 
5.83 
4.91 
5.61 
5.18 
5.23 
5.35 
5.31 
5.42 

|[4.92] 
5.56 


III 


5'.'15 
6.19 
5.86 
5.47 

5.97 
5.66 
5.49 
5.53 
5.17 
4.94 
5.14 
5.27 
5.43 
5.81 
4.92 
5.60 
5.18 
5.24 
5.29 
5.30 
5.43 

[4.89] 
5.54 


5'.' 


10 
6.17 
5.86 
5.48 


6.06 
5.84 
5.71 
5.75 
5.42 
5.19 
5.39 
5.54 
5.70 
6.05 
5.13 
5.49 
5.05 
5.10 
5.12 
5.12 
5.23 


Datum 


Sept. 
Oct. 


Nov. 


1891 
August  29 
31 
8 
9 
16 
23 
28 
3 
10 
12 

1892 
März  21 
22 
25 
30 
9 
10 


II 


April 


5'.'97 
5.16 
5.75 
5.47 
5.74 
6.35 
5.85 
5.71 
6.53 
6.09 

6.04 
5.83 
5.12 
4.79 
5.77 
5.62 


5793 
5.15 
5.72 
5.46 
5.73 
6.31 
5.76 
5.67 
6.55 
6.05 

6.04 
5.84 
5.13 
4.80 
5.78 


III 


5'.'64 
4.86 
5.41 
5.15 
5.41 
6.00 
5.45 
5.37 
6.26 
5.77 

6.22 
6.02 
5.32 
5.00 
6.00 


5.63  5.85 


H, 


5'.'45  5743  I5'.'50 
5.70  j  5.69  5.55 


(icsammtmitlel 
M.K  Pin  IH 


5'.'55  5754 
07341 I 07331 


[4.62] 
5.26 


\bend- JH*db I  0.437]  0.432 
mittels  H  ±\ 0.407  0.403 


5.53 


07360 
0.448 
0.398 


Als  Endwerthe  der  Reihen  folgen: 

Ht:  <p  =  51°  20'  5'/50  =fc  0'.'079 , 
H4 :  if  =  51°  20'  5'.'56  ±  071 07  , 

beide  Reihen  zusammen  geben: 

H:    y  =  51°  20' 5753  ±  07064. 

Auch  hier  wird  bei  den  einzelnen  Reihen  die  innere  üeber- 
einstimmung  durch  die  verbesserten  Declinationen  etwas  erhöht, 
durch  die  Anbringung  der  Polhöhenschvvankung  verschlechtert. 
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Zieht  man  indess  beide  Reihen  zusammen,  so  zeigt  sich  auch  hier 
eine  allerdings  nur  geringe  Verbesserung. 

Nachdem  so  fttr  die  älteren  Reihen  die  Reduction  der  augen- 
blicklichen Polhöhe  auf  eine  mittlere  ausgeführt  war,  handelte 
es  sich  noch  um  die  von  mir  angestellte  Beobachtungsreihe  G. 
Ursprünglich  hatte  ich  aus  den  mir  durch  die  Liebenswürdigkeit 
der  Herren  Prof.  Becker  und  Dr.  Ristenpart  mitgetheilten  Er- 
gebnissen ihrer  in  Strassburg  und  Karlsruhe  angestellten  Beob- 
achtungen die  Reduction  auf  eine  mittlere  Polhöhe  berechnet. 
Indessen  schien  es  mir  nachträglich  rathsamer,  die  erwähnten 
ÄLBRECHT'schen  Werthc  (A.  N.  Nr.  3333)  anzuwenden,  da  sie  doch 
zuweilen  merkbar  von  jenen  abwichen.  Auffallend  ist,  dass  die- 
selben, wie  aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich,  das  ganze  Jahr 
hindurch  positiv  sind,  sodass  sie  den  Mittelwerth  meiner  Reihe 
um  0706  erhöhen. 


Datum 

9>— 9o 

Datum 

f  —  9>o 

4894 

1894 

April  1 

-  0701 

Oct.  16 

+  0709 

16 

4-  o.oi 

Nov.  1 

+  0.08 

Mai  1 

+  0.02 

16 

+  0.07 

16 

+  0.03 

Dee.  1 

+  0.06 

Juni  4 

+  0.04 

16 

+  0.05 

16 

+  0.05 

1895 

Juli  1 

+  0.05 

16 

+  0.06 

Jan.  1 

+  0.05 

Aug.  1 

+  0.07 

16 

+  0.05 

16 

+  0.08 

Febr.  4 

+  0.06 

Sept.  1 

+  0.09 

15 

+  0.07 

16 

+  0.10 

März  1 

+  0.08 

Oct.  1 

+  0.10 

16 

+  0.09 

In  Tabelle  XIV  folgen  nun  die  Abendmittel  der  vor- 
liegenden Beobachtungsreihe.  Dabei  sind  den  in  der  früheren 
üebersicht  gegebenen  Abendmitteln  noch  die  ganz  geringen 
Verbesserungen,  die  auf  dem  bei  der  Reduction  angewandten 
abgerundeten  Werth  des  Niveaupars  (2700  statt  1798)  beruhen, 
hinzugefügt.  Die  erste  Columne  I  giebt  —  blos  des  Vergleichs 
mit  den  früheren  Reihen  wegen  —  die  Abendmittel  auf  Grund 
der  unverbesserten  Declinationen ,  II*  und  Ilb  mit  den  verbes- 
serten Declinationen,  wobei  einmal  die  Biegung  in  der  Form  II, 
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das  andere  Mal  in  der  Form  III  (Tab.  VII)  benutzt  wurde,  endlich 
giebt  die  Columne  III  die  auf  eine  mittlere  Polhöhe  reducirten 
Abendmittel.  Auch  hier  ist  die  innere  Uebereinstimmung  durch 
die  Verbesserung  der  Declinationen.  sowie  durch  die  zweite 
Annahme  über  die  Art  der  Biegung  gefördert  worden,  während 
die  Berücksichtigung  der  Polhöhenschwankung  wieder  einen 
kleinen  Rückschritt  verursacht. 

Tabelle  XIV. 


Die  Beobachtungsreihe  C. 


Datum 

I 

II* 

Hb 

III 

1894  März 

30 

[D.  üoj 

[0.04J 

f  K"K01 

[_O.DoJ 

[0.  DZ J 

34 

0.*O 

D.OO 

O.oi 

ö.OU 

April 

1 

5  68 

5  56 

5  56 

5  55 

3 

O.UÖ 

*.yo 

i  Qi. 

*.  y.j 

6 

K  i'l 
0. 1  .J 

K  AI 

0.  U  1 

1  UQ 

4  QU 

7 

O.OO 

K  A4 
O.  *  1 

-i.ii 

0.  *  1 

8 

o.JI 

o.Q* 

o.o* 

oi 

O.O* 

9 

K  7Q 
O.  IV 

0.0  / 

0.0  / 

o.o/ 

10 

5.45 

5.33 

5.34 

5.34 

12 

5.54 

5.44 

5.42 

5.42 

23 

[5.15] 
5.28 

[5.16] 

[5.17] 

[5.4  8] 

25 

5.36 

5.32 

5.34 

Mai 

G 

5.16 

5.18 

5.19 

5.21 

8 

5.50 

5.58 

5.54 

5.56 

9 

5.05 

5.13 

5.09 

5.11 

45 

4.87 

4.88 

4.86 

4.89 

16 

5.00 

5.02 

5.03 

5.06 

19 

5.59 

5.55 

5.61 

5.64 

24 

5.16 

5.18 

5.19 

5.22 

.luni 

17 

5.55 

5.47 

5.51 

5.56 

22 

5.54 

5.44 

5.54 

5.59 

23 

5.63 

5.53 

5.62 

5.67 

27 

[5.54] 

[5.38] 

[5.491 

[5.54] 

28 

5.20 

5.10 

5.20 

5.25 

30 

5.46 

5.36 

5.46 

Ö.51 

Juli 

1 

5.43 

5.41 

5.57 

5.62 

12 

4.54 

4.56 

4.63 

4.69 

21 

4.65 

4.69 

4.77 

4.83 

23 

4.81 

4.85 

4.86 

4.92 
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Datum 

II* 

IIb 

III 

4  894  Juli  25 

5'.'1 8 

* 

5'.'22 

5:23 

5'/30 

Sept.  30 

5.89 

5.90 

5.80 

5.90 

Oct.  5 

5.10 

5.09 

5.09 

5.19 

9 

5.39 

5.37 

5.30 

5.39 

H 

5.09 

5.10 

5.08 

5.17 

21 

5.33 

5.31 

5.31 

5.40 

23 

5.22 

5.23 

5.21 

5.30 

24 

5.52 

5.53 

5.65 

5.73 

27 

5.68 

5.69 

5.66 

5.74 

Nov.  1 

5.02 

5.16 

5.06 

5.14 

6 

5.34 

5.48 

5.39 

5.47 

7 

5.32 

5.46 

5.36 

5.44 

15 

5.33 

5.47 

5.35 

5.42 

30 

[5.59] 

[5.51] 

[5.53 

[5.59] 

Dec.  1 

4.88 

4.94 

4.92 

4.98 

3 

5.28 

5.i2 

5.32 

5.38 

9 

5.44 

5.51 

5.39 

5.44 

10 

5.37 

5.30 

5.36 

5.41 

11 

5.31 

5.24 

5.32 

5.37 

1895  Jan.  14 

4.86 

4.80 

4.91 

4.96 

18 

5.61 

5.55 

5.66 

5.71 

19 

5.86 

5.81 

5.91 

5.96 

rebr.  lo 

S.o.) 

o.jy 

K  90 

O.oö 

Marz  3 

5.97 

5.95 

5.93 

6.01 

4 

6.01 

6.07 

5.92 

6.00 

5 

5.92 

5.90 

5.87 

5.95 

7 

5.55 

5.54 

5.57 

5.65 

8 

5.64 

5.62 

5.59 

5.67 

9 

5.69 

5.67 

5.65 

5.  t  6 

Mittel 

5.38 

5.37 

5.36 

5.42 

M.  F.  eines  Abendmitt. 

±0.333 

±0.319 

±0.307 

±0.312 

Als  Endwerth  meiner  Beobachtungsreihe  ergiebt  sich  also: 
<p  =  5l020'5'/42±0'/042. 

Trennt  man  noch  die  einzelnen  Kreisstände,  um  etwaige 
systematische  Unterschiede  zu  erkennen,  so  erhalt  man: 
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Zenithpunkt 


0° 

420° 

240° 

Reihe 

Mittel 

Zahl 
der 
Abende 

M.  F. 
eines 
Abends 

Mittel 

Zahl 

der 
Abende 

M.  F. 

eines 
Abends 

Mittel 

Zahl 
der 
Abende 

M.F. 

eines 
Abends 

Sch 

H 

C 

5779  |  4  0 
5.42  \\{ 
5.44  1  24 

±  0'/39 
db  0.32 
±0.37 

5744 

'  5.51 
1 5.33 

40 
44 
171 

±  0724 
±  0.46 
±  0.28 

5'.'4  9 
5.55 
5.44 

40 
40 
44| 

±  0722 
±  0.37 
±  0.23 

Sehr  merkliche  Unterschiede  in  den  verschiedenen  Kreis- 
ständen zeigt  nur  die  ScHNAUDBR'sche  Reihe,  die  allerdings  zum 
Theil  darin  beruhen  werden,  dass  die  Beobachtungen  eines 
Kreisstandes  ununterbrochen  einander  folgen.  Dadurch  wird 
dann  auch  der  aus  der  Gesammtreihe  berechnete  mittlere  Abend- 
fehler viel  grösser  (±  0'/38),  als  er  aus  dem  Mittel  der  einzelnen 
Stände  folgt  (±  0728),  während  bei  den  anderen  Beobachtern 
grössere  Gleichmässigkeit  herrscht  (H  ±  0740  und  dz  0738, 
C  zb  0734  und  ±  0729). 

Die  oben  gegebenen  mittleren  Altendfehler  der  einzelnen 
Reihen  ändern  sich  noch  ein  wenig,  wenn  man  sie  auf  die  gleiche 
Anzahl  Sterne  —  etwa  6  —  reducirt.  Die  mittlere  Anzahl  der 
an  einem  Abend  beobachteten  Sterne  ist  bei  Sch:  7.3,  Ht:  6.5, 
H4:  5.6,  C:  6.4.  Eine  Berücksichtigung  kann  etwa  in  der  Weise 
geschehen,  dass  man 

o1  =  6«  +  - 

m 

setzt,  wo  a  den  mittleren  Abendfehler,  c  den  mittleren  Fehler 
einer  Sternbreite,  wie  er  oben  berechnet  ist,  m  die  Anzahl 
der  an  einem  Abend  beobachteten  Sterne  und  b  einen  constanten 
Tagesfehler  bezeichnet.  Da  a,  c,  tn  bekannt  sind,  kann  man  a', 
den  auf  6  einzelnen  Sternen  beruhenden  mittleren  Abendfehler, 
aus  der  Formel 

berechnen.  Damit  ergiebt  sich  als  mittlerer  Abendfehler  der 
Reihe 

Sch:  ±  0740,  H,:  ±  0737,  H, :  ±  0744,  C:  ±  0732, 
welche  als  Endwerthe  gelten  können. 
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Vereinigt  man  die  drei  Endwerthe  der  Polhöhe : 

Sch:  9  =  51°  20'  5'/46 
H:  5'.'53 
C:  5'/42 

zu  einem  Mittelwerthe,  so  erhält  man: 

^  =  51°  20'  5'/47. 

Indem  man  noch  die  Reduction  auf  den  Hauptpfeiler  der 
Sternwarte  (zb  0'.'42)  hinzufügt,  erhalt  man  als  Ergebniss  sämmt- 
licher  am  WxNSCHAFF'schen  Universalinstrument  angestellten  Be- 
obachtungen für  die  Polhöhe  der  Leipziger  Sternwarte: 

<p  =  51°  20'  5/89, 

ungefähr  für  den  Zeitraum  4  885—95  gültig. 

In  der  Publication  von  Dr.  Schümann  sind  noch  eine  Reihe 
älterer,  in  den  Jahren  1863 — 70  angestellter,  zum  Theil  neu 
reducirter  Polhöhenbestimmungen  der  Leipziger  Sternwarte  be- 
sprochen und  ihre  Endwerthe  auf  S.  278  zusammengestellt. 
Bildet  man  aus  ihnen  ohne  Rücksicht  auf  die  den  einzelnen 
Werthen  zukommende  Genauigkeit  das  Mittel,  wobei  nur  die 
auf  der  Pleissenburg  beobachtete,  gänzlich  abweichende  Reihe 
Nr.  7  weggelassen  wird,  so  folgt  ein  nur  um  0'.'06  grösserer 
Werth. 

Aus  der  Uebereinstimmung,  welche  diese  verschiedenartig 
bestimmten  Werthe  zeigen,  wird  man  schliessen  können,  dass 
der  oben  von  mir  abgeleitete  Endwerth  der  Leipziger  Stern- 
warte kaum  um  O'.'l  falsch  sein  dürfte. 


Digitized  by  Google 


Zum  Gedächtniss 

an 
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von 
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Gedächtnissrede  im  Auftrage  der  Königl.  Sachs. 
Gesellschaft  der  Wissenschaften, 

gehalten  den  14,  November  4  895. 


Meine  Herren !  In  ihrer  auf  den  Todestag  von  Leibmz 
fallenden  öffentlichen  Sitzung  hat  unsere  Gesellschaft  der  Mit- 
glieder zu  gedenken,  die  sie  im  Laufe  des  Jahres  verloren  hat. 
Der  Verlust,  der  in  diesem  Jahre  unsere  mathematisch-physische 
Klasse  betroffen  hat,  ist  ein  besonders  schmerzlicher  gewesen, 
denn  mit  C.  Ludwig  ist  ein  Mann  von  uns  geschieden,  der,  dank 
der  Grösse  seines  wissenschaftlichen  und  seines  persönlichen 
Charakters,  für  uns  Mitglieder  ein  berufener  Führer,  für  unsere 
Gesellschaft  aber  eine  weithin  leuchtende  Zierde  gewesen  ist. 

In  den  paar  Monaten,  die  seitLuDwic  s  Tod  verflossen  sind, 
ist  sein  Andenken  schon  an  sehr  verschiedenen  Orten  und  in 
mancherlei  Sprachen  gefeiert,  und  es  ist  ein  reicher  Kranz 
von  Erinnerungsblättern  auf  sein  Grab  niedergelegt  worden. 
Die  meisten  der  Nachrufe  und  gehaltenen  Reden  stammen 
von  früheren  Schülern  Ludwig's:  in  vielfach  rührenden  Aus- 
drücken legen  diese  Zeugniss  ab  von  der  warmen  Verehrung, 
die  sie  dem  grossen  Forscher  und  Lehrer,  und  die  sie  in  ganz 
besonderem  Maasse  dem  edlen  selbstlosen  Menschen  dargebracht 
haben1).  Es  wäre  verlockend,  aus  diesem,  der  Erinnerung  an 
den  einen  Mann  gewidmeten  Kranze  von  Kundgebungen  ein- 


i)  Die  bis  jetzt  zu  meiner  Kenntniss  gelangten  Gedachtnissrcden  und 
Nekrologe  sind  die  der  Italicner  Mosso  und  Faiwo,  des  Engländers 
W.  Stirlwg,  des  Belgiers  Heger,  des  Skandinaviers  Tigerstedt  und  die 
unserer  deutschen  Collegen  A.  Fick,  H.  Krokecier,  J.  v.  Kries,  M.  v.  Frey 
und  Bernstein. 


Digitized  by  Google 


630 


W.  His, 


zelne  Blüthen  herauszunehmen,  sie  zusammenzufassen  und  zu 
zeigen,  wie  jeder  Darsteller  besondere  Züge  zur  Kennzeichnung 
von  Ludwig's  Charakter  und  Leistungen  beizubringen  weiss.  An 
dieser  Stelle  ist  indessen  meine  Aufgabe  eine  bestimmt  vorge- 
zeichnete. Bei  früherem  Anlass  hatte  ich,  im  Auftrage  der  medi- 
cinischen  Faculüit  redend,  neben  Ludwigs  allgemein  wissen- 
schaftlicher Bedeutung  seine  Stellung  zur  Universität  hervorzu- 
heben •).  Heute  geziemt  es  sich,  daran  zu  erinnern,  was  unser 
verstorbener  Freund  für  die  Künigl.  Sachs.  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  gewesen  ist.  Auch  habe  ich  diesmal  einige  bio- 
graphische Notizen  vorauszuschicken. 

Carl  Friedrich  Wilhelm  Ludwig  war  am  29.  December  4816 
in  Witzenhausen  in  Kurhessen  geboren.  Sein  Vater  war  wäh- 
rend der  napoleonischen  Kriegszeit  Officier  gewesen  und  hatte 
dann  von  dem  ihm  gewogenen  Kurfürsten  eine  Stellung  als 
Rentmeister  in  Hanau  bekommen.  Die  fast  militärische  Ord- 
nungsliebe und  Disciplin,  durch  die  sich  Ludwig  sein  Leben  lang 
ausgezeichnet  hat,  mag  er  wohl  als  väterliches  Erbtheil  Über- 
nommen haben. 

Li  dwig  absolvirte  sein  Gymnasium  in  Hanau,  seine  Medicin- 
studien  begann  er  in  Marburg.  Infolge  eines  Conflictes  mit  den 
Disciplinarbehürden  besuchte  er  weiterhin  ein  Jahr  lang  die 
Chirurgenschule  in  Bamberg.  Dann  aber  nach  Marburg  zurück- 
gekehrt ,  warf  er  sich  mit  voller  Energie  auf  das  Studium  der 
Physiologie  und  ihrer  Hilfswissenschaften.  Er  wurde  4  839  pro- 
movirt,  1841  als  Proseclor  am  anatomischen  Institut  angestellt 
und  schon  1842  habilitirte  er  sich  für  Physiologie.  Sein  Freund 
Ludwig  Fick  kam  ihm  als  Vorsteher  des  anatomischen  Institutes 
bei  seinen  damaligen  Untersuchungen  auf  das  Bereitwilligste 
entgegen.  Im  Jahre  1846  wurde  Ludwig  zum  Professor  eitra- 
ordinarius  für  vergleichende  Anatomie  ernannt,  und  4  849  als 
Ordinarius  für  Anatomie  und  Physiologie  nach  Zürich  berufen. 
Hier  wirkte  er  bis  zum  Jahre  1855.  Von  da  ab  war  er  bis  4  865. 
dem  Jahr  seiner  Berufung  nach  Leipzig,  Professor  der  Physio- 
logie und  Zoologie  an  der  medicinischen  Militärakademie,  dem 
sog.  Josephinum  in  Wien. 


I]  Karl  Ludwig  und  Karl  Tiiiehsch.  Akademische  Gedachnissrede 
im  Auftrage  der  medicinischen  F.icultöt  zu  Leipzig  am  U.Juli  4895  ge- 
lullten von  W.  Iiis.    Leipzig  1895.  Verlag  von  F.  C.  W.  Vogel. 
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In  Leipzig  hat  Ludwig  zugleich  mit  dem  Lehrauftrage  die  Auf- 
gabe übernommen,  eine  allen  Anforderungen  wissenschaftlicher 
Arbeit  entsprechende  physiologische  Anstalt  zu  errichten.  Bis 
zum  Tage  seiner  letzten  Erkrankung  ist  er  als  Lehrer  thütig  ge- 
wesen. Gestorben  ist  er  am  23.  April  dieses  Jahres  an  den 
Folgen  einer  Influenza.  Das  Personal verzeichniss  der  Univer- 
sität führt  als  seine  Titel  auf:  Ehrendoclor  der  Philosophie  der 
Universität  Leipzig,  Königlich  sächsischer  Geheimer  Rath,  Com- 
thur  1.  Klasse  des  Königl.  sächs.  Albrechtsordens  mit  dem  Stern, 
Comthur  2.  Klasse  des  Königl.  sächs.  Verdienstordens,  Ritter 
des  Künigl.  preussischen  Ordens  pour  le  merite  und  des  Königl. 
bayr.  Maximilianordens  für  Wissenschaft  und  Kunst,  Inhaber 
der  Copley  medal  of  the  London  Royal  Society,  Commandeur 
1 .  Klasse  des  Königl.  schwedischen  Nordsternordens  und  Ehren- 
bürger der  Stadt  Leipzig.  Dazu  kommen  die  Mitgliedschaften 
der  Akademien  der  Wissenschaften  in  Berlin,  Wien,  München, 
Paris,  Petersburg,  Rom,  Turin,  Stockholm,  Upsala  u.  a.  m. 

Die  nackten  Umrisse  eines  Lebenslaufes  und  selbst  die  Auf- 
führung von  den  Ehrungen,  die  einem  Mann  während  seines 
Lebens  zu  Theil  geworden  sind,  geben  ein  recht  dürftiges  Bild 
von  dem,  was  der  Mann  gewesen  und  von  dem  Segen,  der  von 
ihm  ausgegangen  ist.  Ludwig's  wissenschaftliche  Grösse  hat  in 
seinen  Eigenschaften  als  Forscher  und  als  Lehrer  gelegen.  Auf 
den  unübertroffenen  Lehrer  werde  ich  nicht  noch  einmal  zurück 
kommen,  dagegen  mag  es  erlaubt  sein,  dem  Forscher  eine  erneute 
Betrachtung  zu  schenken. 

Für  Lidwig  stand  die  Werthschätzung  wissenschaftlicher 
Forschung  unendlich  hoch,  nicht  minder  hoch  aber  waren  seine 
Ansprüche  an  den  Ernst  der  Forschung  und  an  die  Strenge  ihrer 
Methodik.  Alles,  was  nach  der  Richtung  hin  Förderung  bringen 
konnte,  war  bei  ihm  der  warmen,  ja  oftmals  der  begeisterten 
Aufnahme  gewiss.  »Was  giebt  es  Neues?«  pflegte  die  Anrede  zu 
sein,  wenn  man  sein  Zimmer  betrat.  Das  Neue ,  nach  dem  er 
dürstete,  waren  aber  nicht  etwa  die  Nachrichten  des  Tages,  die 
Hessen  ihn  kühl.  Was  er  erfahren  wollte,  das  waren  Fortschritte 
wissenschaftlicher  Arbeit,  mochte  es  sich  um  neue  Probleme, 
Methoden  oder  Ergebnisse  handeln.  Für  sterile  Naturen  und 
Richtungen  hatte  er  keine  Empfindung. 

Ludwig  selber  ist  aber  ein  ebenso  energischer  als  glück- 
licher Forscher  gewesen.    Als  siegreicher  Eroberer  ist  er  vom 
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Beginn  seiner  selbständigen  Arbeitszeit  ab  ununterbrochen  von 
einer  grundlegenden  Entdeckung  zur  andern  fortgeschritten.  In 
die  Jahre  seiner  Marburger  Thätigkeit  fallen  seine  berühmten 
Arbeiten  Uber  die  Nierensecretion  und  die  so  folgenreich  gewor- 
dene Erfindung  des  Kymographions.  In  Zürich  folgte  die  bahn- 
brechende Entdeckung  von  der  directen  Abhängigkeit  der 
Speichelabsonderung  vom  Nervensystem.  Wien  brachte  neben 
zahlreichen  anderen  Arbeiten  diejenigen  über  das  Lymphsystem, 
die  Erfindung  und  erste  Verwerthung  der  Blutgaspumpe,  sowie 
die  Feststellung  von  der  Rolle  der  Gefässnerven  und  von  der 
merkwürdigen  Bedeutung  des  Pforladersystemes  für  die  Rege- 
lung des  arteriellen  Blutdruckes.  Hier  in  Leipzig  aber  hat  sich 
Ludwig's  schöpferische  Thätigkeit  in  vielseitigster  Weise  ent- 
faltet. Gleich  die  ersten  Jahre  seines  Hierseins  brachten  die 
Entdeckung  des  Gefässnerven*  >en( rums ,  daran  schlössen  sich 
die  Versuche  über  den  Verlauf  der  verschiedenen  Leitungs- 
bahnen in  den  Strängen  des  Rückenmarks,  die  Entdeckung  des 
beschleunigenden  Herznerven  und  das  Studium  von  den  Grund- 
bedingungen der  Herzthätigkeit.  Er  erbaute  die  Stromuhr  und 
erfand  die  sinnreiche  Methode,  Organe  im  sog.  überlebenden 
Zustande  auf  ihren  Stoftümsatz  und  besonders  auch  auf  ihren 
Gaswechsel  zu  prüfen.  Es  war  eine  Zeit  reichster  Ernte ,  und 
von  überall  her  waren  die  Blicke  auf  das  Leipziger  physiologi- 
sche Institut  gerichtet. 

Ludwiü's  Forscherwaffen  waren  eine  ungemein  scharfe 
Analyse  der  ihm  vorliegenden  Naturerscheinungen,  eine  stets 
klare  Fragestellung  und  eine  absolute  Sicherheit  seiner  Metho- 
dik. Dabei  verfügte  er  aber  auch  über  eine  ausreichende  Dosis 
jenes  Findersinnes,  ohne  den  in  Erforschung  der  lebenden 
Natur  selbst  die  klarsten  Denker  oft  machtlos  bleiben.  Die 
Natur  lässt  sich  nicht  immer  mit  Logik  zwingen,  ihre  Wege  sind 
nicht  selten  versteckt,  und  sie  enthüllen  sich  nur  dem,  der  sich 
in  ausdauernder  und  treuer  Beobachtung  den  Blick  auch  für 
deren  unscheinbare  Spuren  geschärft  hat.  Die  unmittelbare 
Liebe  zur  sinnlichen  Beobachtung  hat  aber  Luowig  im  hohen 
Maasse  besessen,  und  für  ihn  sind  ein  gelungenes  Präparat  oder 
ein  schlagender  Versuch  stets  Gegenstand  eigentlich  ästheti- 
schen Genusses  gewesen.  Auch  hat  er  für  das  Studium  der 
lebenden  Natur  die  unmittelbare  Anschauung  weit  über  das 
Arbeiten  mit  abstracten  Begriffen  gestellt.  Gegen  letzteres  hegte 
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er  unverholenes  Misstrauen.  Ludwiq's  Biographen  v.  Kries  und 
v.  Frey  leiten  diese  von  ihnen  eingehend  erörterte  Eigenart  aus 
dessen  natürlicher  Veranlagung  ab.  Die  Bedeutung  der  Veran- 
lagung für  Lidwig's  Denkweise  ist  natürlich  nicht  zu  bestreiten. 
Aber  mir  scheint,  als  ob  diese  auch  als  ein  Ergebniss  jener 
reiferen  und  resignirteren  Lebensauffassung  zu  verstehen  sei, 
die  sich  bei  alteren  Naturforschern  öfters  wiederfindet. 

Wer  durch  längere  Jahre  im  Dienste  der  Wissenschaft  ge- 
arbeitet hat,  der  hat  auch  den  unerbittlichen  Zusammensturz 
zahlloser,  zur  Erklärung  complicirter Vorgänge  ersonnener  Theo- 
rien mit  erlebt.  Er  hat  sich  ferner  ttberzeugt,wie  unermessliche 
Capitalien  von  Zeit  und  von  geistiger  Arbeitskraft  fortwährend 
in  kritiklosem  Abmühen  mit  unzureichenden  Methoden  und  in 
der  Verfolgung  unfruchtbarer  oder  ungenügend  begründeter 
Gedankengänge  vergeudet  werden.  Hat  überdies  solch  ein 
Forscher  erfahren,  wie  schwer  es  hält,  auch  die  einfachsten 
Lebensvorgänge  in  ihrem  Verlauf  und  in  ihren  Bedingungen 
klar  und  anfechtungsfrei  festzustellen ,  so  ergiebt  sich  für  ihn 
von  selbst  das  Bedürfniss,  vor  allem  die  Hilfsmittel  zu  schärfen, 
mittelst  derer  die  Erscheinung  zu  erfassen  und  unserer  Anschau- 
ung unmittelbar  einzuprägen  sind. 

Den  Zug  zu  einer  scharfen  Kritik  der  Forschungsmethoden 
hat  Ludwig  von  früh  ab  entwickelt,  und  es  liegt  gerade  in  der 
kritischen  Arbeit  eine  Hauptseile  seines  grossen  Physiologie- 
werkes. Das  Bewusstsein  aber  von  der  Unzulänglichkeit  unserer 
logischen  Operationen  dem  unerschöpflichen  Beichthum  der 
Natur  gegenüber ,  scheint  sich  bei  ihm  als  Frucht  seiner  Ar- 
beiten im  Laufe  der  Jahre  und  in  stets  zunehmendem  Maasse 
entwickelt  zu  haben.  Von  seinem  eigenen  und  seiner  Freunde 
Jugendunternehmen,  die  Physiologie  zu  einem  Abschnitte  der 
Physik  umzubilden,  hat  er,  wie  Tigerstedt  berichtet,  späterhin 
den  Ausspruch  gethan :  «Wir  stellten  uns  vor,  dass  es  verhält- 
nissmässig  leicht  sein  werde,  die  ganze  Physiologie  auf  eine 
physikalisch-chemische  Unterlage  zu  stellen,  und  sie  der  Physik 
ebenbürtig  zu  machen,  aber  die  Sache  war  doch  schwieriger, 
als  wir  gedacht  hatten.« 


Ludwig's  allereigenste  Methode  war  seine  Art,  im  Verein 
mit  jungen  Männern  zu  arbeiten.  Wenn  wir  heute  unter  einem 
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wissenschaftlichen  Institut  eine  Schule  und  Arbeitsstätte  freier 
wissenschaftlicher  Forschung  verstehen,  so  ist  dies  ein  Begriff, 
den  erst  Ludwig  geschaffen  und  praktisch  verkörpert  hat.  Das 
von  ihm  begründete  physiologische  Institut  in  Leipzig  ist  aber 
das  Vorbild  geworden  für  zahllose  ahnliche  Schöpfungen  in  den 
verschiedensten  Städten  inner-  und  ausserhalb  Europas. 

Als  Vorsteher  einer  wissenschaftlich  productiven  Körper- 
schaft ist  denn  auch  Ludwig  gleich  nach  seinem  Hierherkommen 
mit  unserer  Gesellschaft  in  Beziehung  getreten.  In  Wien  hatte 
er  seine  mit  den  Schulern  unternommenen  Arbeiten  in  den 
Sitzungsberichten  und  Abhandlungen  der  dortigen  Akademie 
niedergelegt,  deren  Mitglied  er  war.  Es  erschien  somit  völlig 
selbstverständlich,  dass  er  nach  seiner  Uebersiedelung  hierher 
die  Heimstatte  für  die  Leistungen  seiner  Anstalt  in  den  Schriften 
unserer  Königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  finden  sollte. 
Die  Aufnahme  seiner  Arbeiten  ist  ihm  auch  sofort  zugesichert 
und  durch  einen  besonderen  Vertrag  gewahrleistet  worden. 
Wahrend  der  Jahre  1865—1876  sind  alle  von  ihm  eingereich- 
ten Aufsatze  in  unseren  Sitzungsberichten  veröffentlicht  und 
diese  dadurch  zu  einer  weithin  gesuchten  Zeitschrift  gemacht 
worden.  Diese  »Arbeiten  aus  der  Leipziger  physiologischen  An- 
stalt« Hess  dann  Ludwig'  jahrlich  zu  besonderen  Heften  zu- 
sammenbinden ,  deren  im  Ganzen  1  1  ausgegeben  worden  sind. 
Vollständige  Sammlungen  derselben  sind  schon  sehr  selten  und 
stehen  bei  den  Antiquaren  in  hohem  Werth.  Ein  Theil  von 
diesen  Heften  tragt  auf  dem  Titelblatte  das  Medaillonbild  des 
FUsten  J  ablonowski,  weil  die  von  diesem  gestiftete  Gesellschaft 
wahrend  einiger  Jahre  Geldbeitrage  zu  ihrer  Publication  bei- 
gesteuert hat l). 

Diese  Beziehung  des  physiologischen  Institutes  zu  unserer 
Gesellschaft,  welche  sicherlich  beiden  Theilen  zum  Vortheil  und 
zur  Ehre  gereicht  hat,  ist  aber  im  Jahre  1876  jah  durchrissen 
worden,  und  zwar  aus  prosaisch  finanziellen  Gründen.  Es  hatte 
sich  wohl  schon  seit  einigen  Jahren  zwischen  den  regel massigen 
Einnahmen  unserer  Klasse,  die  damals  gegen  4000  Jt.  betrugen 
und  ihren  Ausgaben  ein  gewisses  Missverhaltniss  herausgestellt. 
Zum  Theil  hing  dies  zusammen  mit  der  in  jene  Zeit  fallenden 


1)  In  den  neun  Jahren,  in  denen  solche  Beitröge  geleistet  worden 
sind,  haben  sie  zusammen  6825  M.  betragen. 
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sehr  beträchtlichen  Steigerung  der  Druckerpreise,  zum  Theil 
aber  war  es  bedingt  durch  die  Mehrkosten  infolge  der  Auf- 
nahme der  Arbeiten  des  physiologischen  Institutes  in  die 
Sitzungsberichte.  An  einem  schönen  Morgen  kam  es  plötzlich 
heraus,  dass  die  Rechnung  unserer  Klasse  einen  Fehlbetrag  von 
12000  .//.  aufwies.  Es  war  dies  für  die  Klasse  und  auch  für 
deren  Mitglied  Herrn  Lidwig  eine  ungeahnte  Ueberraschung. 
Unsere  Statuten  schreiben  zwar  (§  37)  vor,  dass  der  Gesell- 
schaft von  Seiten  der  Verwaltung  jährlich  die  Rechnungen  vor- 
gelegt werden,  aber  diese  Vorlage  ist  damals  immer  nur  an  den 
Vorsitzenden  Secretär  erfolgt,  und  die  Kechnungsergebnisse  sind 
nicht  zur  Kenntniss  der  übrigen  Gesellschaftsmitglieder  gelangt. 
Eine  ahnliche  Ueberraschung  in  umgekehrtem  Sinn  hat  sich  im 
Jahre  1883  wiederholt,  da  sich  in  gleich  ungeahnter  Weise  fand, 
dass  die  Klasse  in  den  vorangegangenen  Jahren  ein  Capital  von 
20000  „#.  erspart  hatte.  Das  Ministerium,  mit  solchen  Erspar- 
nissen nicht  einverstanden,  wollte  darauf  hin  den  bis  dahin  ge- 
währten Jahresbeitrag  auf  die  Hälfte  herabsetzen. 

Die  Finanzlage  der  Klasse  im  Jahr  1876  verlangte  nach  zwei 
Seiten  hin  Abhilfe:  es  war  das  vorhandene  Deficit  zu  decken, 
und  es  war  eine  Erhöhung  der  Einnahmen  anzustreben,  um  das 
Gleichgewicht  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben  für  die  Zu- 
kunft zu  sichern.  Nach  beiden  Richtungen  hat  damals  unsere 
Klasse  dem  Königl.  Ministerium  Vorschläge  eingereicht,  allein 
sowohl  die  Deckung  des  Fehlbetrages,  als  die  Erhöhung  des 
Jahresetats  sind  von  oben  her  rundwegs  abgelehnt  worden.  Das 
ministerielle  Schreiben  weist,  unter  Bezugnahme  auf  die  Stim- 
mung in  den  beiden  Kammern,  jeglichen  finanziellen  Zuschuss 
von  der  Hand  und  schliesst  mit  den  Worten:  »Unter  diesen  Um- 
ständen wird  Etwas  nicht  übrig  bleiben,  als  eine  vorläufige 
gänzliche  Sistirung  der  Veröffentlichungen  der  mathematisch- 
physischen Klasse,  bis  die  Schuldenlast  mit  Hilfe  des  Etatsquan- 
tums allmählich  getilgt  und  letzteres  wieder  zu  neuen  Veröffent- 
lichungen verwendbar  werden  wird.« 

Der  in  dieser  Verordnung  enthaltene  Vorschlag  drohte  den 
finanziellen  Bankerott  unserer  Klasse  in  einen  wissenschaft- 
lichen umzuwandeln.  Nicht  allein  wäre  dadurch  manchen  Mit- 
gliedern der  Klasse  ihr  bis  dahin  benutzter  Publicationsweg 
plötzlich  verschlossen  worden,  sondern  es  hatte  die  Klasse  auch 
nach  aussen  hin  eine  Erklärung  abgeben  und  allen  bisherigen 
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Tausch  verkehr  mit  anderen  gelehrten  Gesellschaften  einstellen 
müssen.  Die  Schwierigkeit  der  Lage,  in  welche  sich  die  Klasse 
versetzt  sah,  veranlasste  Lidwig,  noch  einmal  persönliche 
Schritte  zu  versuchen.  Eine  mündliche  Unterredung  war  von 
Herrn  v.  Gerbe»  abgelehnt  worden  und  nun  wendete  sich  Ludwig 
an  ihn  mit  einer  eindringlich  geschriebenen  besonderen  Ein- 
gabe. In  überzeugender  Weise  setzte  er  nochmals  die  tiefe 
Schädigung  auseinander ,  welche  das  Leben  und  das  Ansehen 
der  Gesellschaft  erleiden  mttssten,  wenn  man  die  Klasse  zwänge, 
ihre  Veröffentlichungen  plötzlich  zu  unterbrechen.  Er  hob 
schliesslich  hervor,  wie  bei  der  Klasse  eine  Reihe  von  Manu- 
scripten  läge,  welche  eingereicht  worden  seien,  ehe  man  den 
ungünstigen  Stand  der  Finanzen  kannte,  und  er  bat  den  Mini- 
ster, wenigstens  soviel  Mittel  flüssig  zu  machen,  als  nöthig  sein 
würden,  um  die  durch  Annahme  dieser  Manuscripte  von  der 
Klasse  bereits  übernommenen  Verpflichtungen  zu  lösen.  Herr 
v.  Gbrbbr  blieb  unerbittlich  und  sein  in  recht  ungnädigem  Tone 
geschriebener  Brief  an  Ludwig  wies  jedes  fernere  Eingeben  auf 
die  Frage  von  der  Hand. 

Einige  Wochen  später  konnte  das  Ministerium  der  Klasse 
mittheilen,  dass  es  durch  besondere  Umstände  in  den  Stand  ge- 
setzt worden  sei,  ihr  aus  den  l  eberschüssen  einer  Stiftung  die 
zur  Schuldendeckung  erforderlichen  12000  Mark  zur  Verfügung 
zu  stellen.  Die  momentane  Verlegenheit  war  damit  gehoben, 
aber  da  das  Ministerium  auf  das  Bestimmteste  verlangte,  dass 
das  bisherige  Dispositionsquantura  in  Zukunft  nicht  mehr  über- 
schritten werde,  so  war  der  ferneren  Aufnahme  Ludwig'scher 
Institutsarbeiten  das  Urtheil  gesprochen.  Diese  Arbeiten  sind 
von  da  ab  grösstentheils  in  E.  di  Buis-Reymond's  Archiv  für 
Physiologie  veröffentlicht  worden.  Erst  als  die  Finanzen  der 
Klasse  wieder  etwas  mehr  erstarkt  waren,  hat  Lidwig  neuer- 
dings angefangen,  einzelne,  mit  grösseren  Tafeln  ausgestattete 
Arbeiten  in  die  Abhandlungen  der  Gesellschaft  zu  geben. 

Lidwig  und  Herr  v.  Gerber  haben  sich  wohl  gegenseitig  nie 
recht  verstanden.  Für  Ludwig,  welcher  unter  dem  Ministerium 
v.  Falkenstein  ungewöhnlich  hohes  Vertrauen  und  bereitwillig- 
stes Entgegenkommen  genossen  hatte,  war  die  harte  Behand- 
lung durch  Herrn  v.  Gerbbr  besonders  empfindlich.  Es  kommt 
dazu,  dass  damals  auch  seinen  Wünschen  inbetreff  der  Inslituts- 
dotirung  ein   non  possumus«  entgegengestellt  worden  ist,  und 
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dass  er  während  der  bald  darauf  folgenden,  mit  rohen  Mitteln 
betriebenen  Agitation  gegen  den  Thierversuch  bei  seinem  Vor- 
gesetzten nicht  jene  Unterstützung  gefunden  hat,  die  er  im 
Interesse  der  Sache  für  erforderlich  hielt.  Es  waren  dies  wohl 
die  schwersten  Jahre,  welche  Ludwig  in  Leipzig  durchzumachen 
gehabt  hat. 

Ludwig  hat  es  aber  die  Gesellschaft  nie  entgelten  lassen, 
dass  seine  anfänglichen  Beziehungen  zu  ihr  von  Grund  aus  ver- 
ändert worden  sind.  Er  fuhr  fort,  ihren  Sitzungen  regelmässig 
beizuwohnen  und  an  der  Führung  ihrer  Geschäfte  mit  seinem 
erfahrenen  Rathe  Theil  zu  nehmen.  Bei  der  Neuwahl  ihres  Vor- 
standes im  Jahre  1883  hat  ihn  denn  auch  die  mathematisch- 
physische Klasse  zu  ihrem  ersten  Secretär  ernannt,  und  sie  hat 
ihn  in  diesem  Amte  bei  allen  folgenden  Wahlen  bestätigt,  bis  er 
im  Jahr  1893  des  allerbestimmtesten  die  fernere  Annahme 
einer  Wahl  abgelehnt  hat. 

Die  Tugenden,  welche  Ludwig  als  unseren  ersten  Secretär 
während  der  10  Jahre  seiner  Amtsführung  ausgezeichnet  haben, 
sind  in  unser  Aller  lebhafter  Erinnerung.  Seine  tiefe  wissen- 
schaftliche Bildung  und  sein  weiter  Umblick,  seine  grosse  Ge- 
wissenhaftigkeit und  seine  gediegene  Erfahrung,  sein  Takt  in 
allen  schwierigen  Geschäften  und  dazu  sein  stets  offener  Sinn 
für  Alles,  was  wissenschaftliches  Leben  heisst,  diese  und  so 
manche  andere  trefflichen  Eigenschaften  haben  uns,  so  lange 
Ludwig  unser  Führer  war,  stets  das  befriedigende  Bewusstsein 
gewährt,  das  Wohl  unserer  Klasse  unserem  besten  Manne  an- 
vertraut zu  haben. 

Ludwig  hat  als  Secretär  neues  Leben  in  die  Arbeiten  der 
Klasse  gebracht  und  nach  allen  Seiten  hin  anregend  gewirkt, 
auch  sind,  dank  seinen  Bemühungen,  die  Mitlei  der  Klasse 
Seitens  der  Königl.  Regierung  beträchtlich  erhöht  worden. 
Ausser  den  Publikationen  der  Mitglieder  konnte  eine  Reihe  von 
anderweitigen  grösseren  Unternehmungen  unterstützt  werden, 
die  Herausgabe  der  Werke  von  Moebius  und  von  Grassmann,  die 
Forschungen  von  Walther,  Gaulb,  Reciibnberg,  Sterzel  u.  a.  m., 
sowie  die  Arbeiten  der  anatomischen  Nomenclaturcommission. 
Entsprechend  seiner  weitherzigen  Auffassung  von  der  Stellung 
einer  Gesellschaft  der  Wissenschaften  hat  Ludwig  auch  die  Auf- 
nahme jüngerer,  wissenschaftlich  arbeitskräftiger  Forscher  in 
unsere  Körperschaften  angeregt,  und  es  ist  zu  dem  Zwecke  die 
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durch  den  Statutennachtrag  vom  17.  Mai  1884  mit  allerhöchster 
Genehmigung  versehene  Institution  der  ausserordentlichen  Mit- 
glieder geschaffen  worden. 

Auch  nach  auswärts  hat  unsere  Klasse  unter  Li  dwig's  Füh- 
rung immer  breitere  Anerkennung  gefunden.  Dies  ergiebt  sich 
aus  der  wachsenden  Zahl  fremder  gelehrter  Gesellschaften,  die 
mit  uns  in  Verbindung  zu  treten  gewtlnscht  haben.  Nach  den 
von  unserem  Herrn  Archivar  gütigst  gemachten  Mittheilungen 
hat  unsere  Klasse  gleich  bei  Gründung  der  Gesellschaft  im  Jahr 
1846  mit  92  Gesellschaften  und  Instituten  Verbindung  ange- 
knüpft. Bis  zu  Ludwig  s  Amtsantritt,  d.  h.  von  1 846 — 1 883,  hatte 
diese  Zahl  nur  um  1 5  zugenommen.  Wahrend  der  1  0  Jahre  von 
Li  dwig's  Secretariat  ist  aber  die  Zahl  der  mit  uns  in  Verbindung 
stehenden  Gesellschaften  von  103  auf  200  angestiegen  und  heute 
betragt  sie  210. 

Grosse  Manner  hinterlassen  tiefe  Spuren  ihres  Wirkens. 
Auch  in  unserer  Gesellschaft  werden  die  Spuren  von  Liwig's 
Thätigkeit  noch  auf  lange  Zeiten  hinaus  kenntlich  sein  und  dem 
dahingeschiedenen  Genossen  ein  treues  Andenken  sichern. 
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Geschichtsvereins.  Bd.  9.  Düsseldorf  4  895.  —  Jost.  W.t  Die  Schnitz- 
werke am  Marstall  des  Jägerhofes  zu  Düsseldorf.  Düsseldorf  4  895. 

Mittheilungen  des  Vereins  für  die  Geschichte  und  Alterthumskundc  von 
Erfurt.  H.  46.  —  Oergel,  G.,  Das  Collegium  majus  zu  Erfurt.  Er- 
furt 4  894. 

Sitzungsberichte  der  physikal.-medicinischen  Societat  in  Erlangen.  H.  26 
(4894).  Erlangen  d.  J. 

Jahresbericht  des  Physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a./M.  f.  das  Rech- 

nungsjahr  4  893/94.  Frankfurt  1895. 
Helios.  Abhandlungen  u.  monatliche  Mittheilungen  aus  d.  Gesammtgebieb 

der  Naturwissenschaften.  Organ  des  Naturwissensch.  Vereins  d^s 

Reg. -Bezirks  Frankfurt.   Herausgcg.  von  Ernst  fluth.  Jahrg.  M, 

No.  7—42.  Jahrg.  13,  No.4—  6.  Berlin  4895. 

Societatum  litterae.  Verzeichniss  der  in  d.  Publikationen  der  Akademien 
und  Vereine  aller  Länder  erscheinenden  Einzelarbciten  auf  d.  Ge- 
biete d.  Naturwissenschaften.   Im  Auftrage  des  Naturwissenschaft!. 
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Vereins  für  den  Rog. -Bezirk  Frankfurt  herausgeg.  von  M.  KUUke. 
Jahrg.  8  (1894J,  No.  10— 4  2.  Jahrg.  9  (4  895),  No.  4— 9. 

Jahrbuch  für  d.  Berg-  und  Hüttenwesen  im  Königreich  Sachsen  auf  d.  Jahr 
1895.  Frei  berg  d.  J. 

SO.  Bericht  der  oberhessischen  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde. 
G  iesse  n  1895. 

Vcrzeichniss  d.  Vorlesungen  auf  der  Grossherz.  Hessischen  Ludwigs-lni- 
vers.  zu  Giessen.  Sommer  4  895,  Winter  4  895/96;  Personalbestand 
S.  4  895.  —  Behrens,  D..  Friedrich  Diez.  | Festrede).  —  Walther,  Heinr., 
Beiträge  zur  Kenntniss  des  trichterförmig  engen  Beckens.  Habilita- 
tionsschrift]. —  59  Dissertationen  a.  d.  J.  4  894/95. 

Neues  Lausitzisches  Magazin.  Im  Auftrag  d.  Obcrlausitz.  Gesellsch.  d. 
Wissensch,  herausgeg.  von  R.  Jecht.  Bd.  70,  H.  2.  Bd.  74,  H.  4.  2. 
Görlitz  4894.  95. 

Nachrichten  von  der  Königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Güttin- 
gen. Malh.-phys.  Gl.  4894,  No.  4.  4  895,  No.  4 — 3.  Philol.-hist.  Cl. 
4  894.  No.  4.  4  895,  No.  4—4.  Geschäftliche  Mittheilungen.  4895, 
H.  4.  2   Göltingen  d.  J. 

PIMcker  ,  Julius,  Gesammelte  wissenschaftliche  Abhandlungen.  Im  Auftrag 
der  Kgl.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften  zu  Göltingen  hrsg.  von 
A.  Schoenßies  und  Fr.  Pockels.  Bd.  4.  Leipzig  4  895. 

Astronomische  Mittheilungen  von  der  Königl.  Sternwarte  zu  Göltingen. 
Hrsg.  von  H  .  Schur.  Th.  4.  Göltingen  4  895. 

Jahresbericht  der  Fürsten-  und  Landesschule  zu  Grimma  über  d.  Schul- 
jahr 489495.  Grimma  1895. 

Nova  Ada  Academiae  Caes.  Leopoldino-Carolinae  germanicae  nalurae 
curiosorum.  Toni.  55—62.  Halis  1891 — 94.  —  Katalog  der  Biblio- 
thek der  Kais.  Leop.-Garolin.  deutschen  Akad.  der  Naturforscher. 
Lief.  3—5.  Halle  1891 — 94. 

Leopoldina.  Amtl.  Organ  d.  Kais.  Lcopoldinisch-Carolinisch  deutschen  Akad. 
der  Naturforscher.  H.  30,  No.  24.  22.  H.  31  ,  No.  4—22.  Halle 
4894.  95. 

Abhandlungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle.  Bd.  19.  20. 
Halle  4894.  95. 

Bericht  über  die  Sitzungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle  i.  J. 
4  892.  Halle  d.  J. 

Zeitschrift  für  Naturwissenschaften.  Originalabhandlungen  u.  Berichte. 
Hrsg.  vom  Naturwiss.  Verein  f.  Sachsen  und  Thüringen  in  Hallo 
5.  Folge.  Bd.  5  (d.  ganzen  Reihe  67.  Bd.),  H.  3—6.  Halle  4  894.  95. 

Ileyschlag,  \Y.,  Das  200  jährige  Jubiläum  der  Universität  Halle-Wittenber.:. 
Festbericht.  Halle  4  895. 

Bodemann,  Ed.,  Die  Leibniz-Handschriften  der  Königl.  öffentl.  Bibliothek 
zu  Hannover.  Hannover  u.  Leipzig  1895. 

Neue  Heidelberger  Jahrbücher.  Herausg.  vom  Histor.-  philosophischen 
Vereine  zu  H e  i d  e  1  her g.  Jahrg.  5,  Heft  4.  2.  Heidelberg  4  895. 

Verhandlungen  des  Naturhist.-mcdicinischen  Vereins  zu  Heidelberg.  N.  F. 
Bd.  5,  H.  3.  Heidelberg  4  894. 

Programm  der  Technischen  Hochschule  zu  Karlsruhe  f.  d.  J.  1895/96.— 
Lektionsplan  der  Technischen  Hochschule  f.  d.  Sommersem.  1895. 
Wintersem.  4  895/96.  —  Haid,  M.,  Ueber  Gestalt  und  Bewegung  der 
Lide.  Festrede.  —  4  Dissertationen  v.  J.  4  893—95. 
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Chronik  d.  Universität  zu  Kiel  f.  d.  J.  4894/95.  —  Verzeiehniss  der  Vor- 
lesungen. Winter  4  894/95,  Sommer  4895.  —  Bruns,  Ivo,  De  Xeno- 
phontis  Agesilai  capiteXl  (Progr.).  —  SchoenetAlfr.,  Ueberdie  Alkestis 
des  Euripides.  (Rede.)  —  Seelig,  Wilh.,  Die  innere  Colonisation  in 
Schleswig-Holstein  vor  hundert  Jahren.  (Rede.)  Kiel  4  895.  —  SU 
Dissertationen  a.  d.  J.  4  894  95. 

Ergebnisse  der  Beobachtungsstationen  an  den  deutschen  Küsten  über  die 
physikalischen  Eigenschaften  der  Ostsee  u.  Nordsee  u.  die  Fischerei. 
Jahrg.  4898,  H.  7—42.  Berlin  4895. 

Schriften  des  naturwissenschaftlichen  Vereins  für  Schleswig-Holstein.  Bd. 
4  0,  H.  2.  Kiel  4K95. 

Schriften  der  physikalisch -ökonomischen  Gesellschaft  zu  Königsberg. 
Jahrg.  85  (4894).  Königsberg  4  895. 

Vierteljahrsschrift  der  Astronom.  Gesellschaft  Jahrg.  29,  H.8.4.  Jahrg.  30. 
H.  4—3.  Leipzig  4894.  95. 

Catalog  der  Astronomischen  Gesellschaft.  Abth.  I.  Catalog  der  Sterne  bis 
zur  9.  Grösse  zwischen  80°  nördl.  und  2°  südl.  Declination  f.  d.  Ae- 
quinoctium  4  875.  Stück  4  0 :  Zone  +20°  bis  +25°,  beobachtet  auf  der 
Sternwarte  zu  Berlin.  Leipzig  4  894. 

Publication  der  Astronomischen  Gesellschaft  XVI.  Oppolzer,  Th.,  Syzygien- 
tafeln  für  den  Mond.  Leipzig  4  884. 

Zeitschrift  des  Vereins  für  Lübecker  Geschichte  u.  Alterlhumskunde.  Bd.  7, 
H.  4.  Lübeck  4894. 

Jahresbericht  der  Fürsten-  u.  Landesschule  zu  Meissen  vom  Juli  4894  — 
Juli  4895.  Meissen  4895. 

Festschrift  der  naturwissenschaftlichen  Gesellschaft  Isis  zu  Meissen  zur 
Feier  ihres  50jährigen  Bestehens.  Meissen  o.  J. 

Abhandlungen  d.  histor.  Cl.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  24  (in 
d.  Reihe  d.  Denkschr.  d.  68.  Bd.),  Abth.  4.  München  4  895. 

Abhandlungen  der  mathem.-physikal.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch. 
Bd.  4  8  (in  d.  Reihe  d.  Denkschr.  d.  66.  Bd.).  Abth.  3.  München  4  895. 

Sitzungsberichte  der  mathem.-physikal.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss. 
zu  München.  4  894,  H.  4.  4895,  H.  4.2.  München  4894.  95. 

Silzungsberichte  der  philos.-philol.  u.  histor.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d. 
Wiss.  zu  München.  4  894.  H.  4.  4895,  H.  4—3.  München  4  895. 

Lossen,  Mar,  Die  Lehre  vom  Tyrannenmord  in  der  christlichen  Zeit.  (Fest- 
rede). —  Sohncke,  L.,  Ueber  die  Bedeutung  wissenschaftlicher  Bal- 
lonfahrten. (Festrede.)  München  4  894. 

Sechsunddreissigste  Plenarversammlung  der  histor.  Commission  bei  der  k. 
bayer.  Akad.  d.  Wissensch.  Bericht  des  Secretariats.  München  4  895. 

Sitzungsberichte  der  Gesellschaft  f.  Morphologie  u.  Physiologie  in  München. 
Jahrg.  4894,  H.  4—3.  Jahrg.  4895,  H.  4.  München  4895. 

it.  Jahresbericht  des  Westfälischen  Provinzial -Vereins  f.  Wissenschaft  u. 
Kunst  f.  4893/94.  Münster  4894. 

Abhandlungen  d.  Naturhistorischen  Gesellschaft  zu  Nürnberg.  Bd.  40, 
H.  3.  Nürnberg  4  895. 

Jahresbericht  d.  Naturhistorischen  Gesellschaft  zu  Nürnberg.  4894.  Nürn- 
berg 4  895. 

Anzeiger  des  Germanischen  Nationalmuseums.  Jahrg.  4894.  —  Mittheilun- 
gen aus  dem  Germanischen  Museum.  Jahrg.  4894.  —  Katalog  der  im 
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Germanischen  Museum  vorhandenen  Holzstöcke  vom  1  5. — 1  8.  Jahrb. 
Th.  2.  Nürnberg  4894. 
Zettschrift  der  Historischen  Gesellschaft  für  die  Provinz  Posen.  Jahrg.  9. 
H.  1.  2.  Posen  1894. 

Publicationen  des  Astrophysikalischen  Observatoriums  zu  Potsdam.  Bd. 7. 
II.  10.  Potsdam  1895. 

Würltembergische  Vierteljahrsschrlft  für  Landesgeschichte.  Hsg.  von  der 
Württembergischen  Kommission  f.  Landesgeschichte.  N.  F.  Jahrg.  3 
(1894),  H.  1—4.  Stuttgart  1894/95. 

Tha rander  forstliches  Jahrbuch.  Bd.  17— 44.  45,  I.  u.  Supplem.  Bd.  1—6. 
Dresden  1866— 1*95. 

Jahrbücher  des  Nassauischen  Vereins  f.  Naturkunde.  Jahrg.  48.  Wies- 
baden 4  895. 

Sitzungsberichte  der  physikal.-medicin.  Gesellschaft  zu  Würz  bürg. 
Jahrg.  1894,  No.  5—10.  Jahrg.  1895,  No.  4.  2.  Würzburg  d.  J. 

Verhandlungen  der  physikal.-medicin.  Gesellschaft  zu  Würzburg.  N.  P. 
Bd.  28,  No.  2—7.  Bd.  29,  No.  1—5.  Würzburg  4894.  95. 

Oesterreich-Unga  rn. 

Djela  Jugoslavenske  Akadcmije  znatosti  i  umjetnosti  (Agram)  4  5.  D 
Zagrebu  4  895. 

Ljetopis  Jugoslavenske  Akademijo  znatosti  i  umjetnosti.  Svez.  9.  4  894. 
U  Zagrebu  4  895. 

Monumenta  historico-juridica  Slavorum  meridionalium.  Vol.  5.  Zagrabiae 
4894. 

Monumenta  spectantia  hisloriam  Slavorum  meridionalium.  Vol.  26.  Zagra- 
biae 4894. 

Rad  Jugoslavenske  Akademije  znatosti  i  umjetnosti.  Knija  417 — 122.  Ii 
Zagrebu  1894.  95. 

Rjecnik  hrvatskoga  ili  srpskoga  jezika.  Izd.  Jugoslav.  Akad.  znatosti  i  um- 
jetnosti. Svez.  13.  U  Zagrebu  1894. 

Sbornik  Jugoslavenskih  Umjetnih  Spomenika.  U  Zagcbru  1895. 

Zadarski  i  Raninin  Lekcionar.  Za  stampa  priredio  Milan  Resetar.  Izd. 
Juguslav.  Akad.  Znat.  i.  umjetnosti.  U  Zagrebu  1894. 

Magyar,  tudom.  Akademiai  Almanach  1894.  4  895.  Budapest  d.  J. 

Mathematische  u.  naturwiss.  Berichte  aus  Ungarn.  Mit  Unterstützung  der 
Ungar.  Akad.  d.  Wissensch,  herausgeg.  Bd  12  (4  893—9*).  Buda- 
pest 4895. 

A  Magyar  tudom.  Akad.  elhünyt  lagyai  fölött  tartott  Emlekbcszedek.  Köt. 
4,  sz.'im.  1 — 5.  Budapest  1886.  87. 

Krtekezösek  a  mathematikai  tudomdnyok  Köreböl.  Kiadja  a  Magvar  tu- 
dom. Akad.  Köt.  15,  57.  4.  5.  Budapest  1894. 

Krtekezesek  a  nyelv-es-sz6pludomdnyok  Köreböl.  Kiadja  a  Magyar  tudom. 
Akad.  Köt.  16,  57.  4.  5.  Budapest  1894. 

Krtekezesek  a  tärsadalmi  tudomönyok  Köreböl.  Kiadja  a  Magyar  tudom. 
Akad.  Köt.  4  4,  57.  4—4.  Budapest  4890.  91. 

Krtekezösek  a  termöszettudomdnyok  Köreböl.  Kiadja  a  Magyar  tudom. 
Akad.  Köt.  21,  57.  8.  Köt.  23,  57.  3—12.  Budapest  1891.  94.  95. 
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Ertekez6sek  a  torteneli  tudomanyok  Kör6böl.  Köt.  4  5.  57.  1.  Budapest  1891. 

Archaeologiai  Erlositö.  A  M.  T.  Akad.  arch.  bizottsägänak  6s  av  Orsz.  R6- 
geszeti  8  emb.  Tärsulatnak  Közlönye.  Köt.  18,  57.  3—5.  Köt.  14,  57. 
1—5.  Köt.  15,  57.  1—3.  Budopest  1893—95. 

Mathematikai  6s  term6szettudomanyi  lirtesitö.  Kiadja  a  Magyar  tudom. 
Akad.  Köt.  11,  füz.  6—9.  Köt.  18,  füz.  1—18.  Köt.  13*,  füz.  1.  8. 
Budapest  1893—95. 

Mathematikai  6s  termöszettudomänyi  Közlem6nyek.  Kiadja  a  Magyar  tu- 
dom. Akad.  Köt.  85,  57.  4.  5.  Köt.  86,  57.  1.  8.  Budapest  1893.  94. 

Nyelvtudomänyi  Közlem6nyck.  Kiadja  a  Magyar  tudom.  Akad.  Köt.  33, 
füz.  3.  4.  Köt.  24,  füz.  4—4.  Köt.  85,  füz.  1.  8.  Budapest  1893—95. 

Monumenta  Hungariae  Historica.  Cl.  II.  Vol.  33.  Budapest  1894. 

Monumenta  comitalia  regni  Transsylvaniae.  Köt.  16.  47.  Budapest  1893.94. 

Rapport  sur  l'aclivil6  de  l'Acad^mie  Hongroisc  des  seiendes  en  1893.  1894. 
Budapest  4  894/95. 

Ungarische  Revue.  Mit  Unterstützung  der  Ungar.  Akad.  d.  Wiss.  hrsg.  v. 
P.  Hunfalvy  u.  Gust.  Heinrich.  Jahrg.  4  3  (4893),  H.  6—10.  Jahrg.  4  4 
(1894),  H.  4—40.  Jahrg.  45  (1895),  H.  1—4.  Budapest  1893—95. 

Magyarorszögi  tanulök  KUIföldön.  Vol.  3. 

Acsddy,  /. ,  K6t  p6nzügytört6nelrni  tanulmäny  1565—1604.  1564  —  1576. 
Budapest  1894. 

Vhyzer,  C.  et  Kulcsynski ,  L.,  Araneae  Hungariae.  Tom.  1.  2,  I.  Budapest 
4392.  94. 

Csdnlci  Dezsö,  Magyarorszag  tör!6nelmi  földrajza  a  Hunyadik  koräbnn. 

Köt.  2.  Budapest  4  894. 
Fraknöi  V.  Mätyäs  kiräly  levelei  Külügyi  osztaly.  Vol.  1.  Budapest  1893. 
Hampel  J.  A  röggib  köz6pkor  eml6kei.  Vol.  1.  Budapest  1894. 
Kirdly  Jdnos.  Pozsony  väros joga  a  közöpkorban.  Budapest  1894. 
Meyer  G.  A.  Szt.-Simon  ezüst  koporsöja  Zarüban.  Budapest  1894. 
Munkdcsi  B.  A  voljäk  nyelv  szötöra.  Fase.  3.  Budapest  1893. 
Övdry  L.  A  M.  T.  Akad.  törtönelmi  bizottsagänak  oklev6lmäsolalei.  II. 

Budapest  4894. 
Simonyi  Zs.  A  magyar  hatarozök.  II,  8.  Budapest  1895. 
Ttglds  Gdbor.   Ujabb  adal6kok  az  aldunai  zuhatagok  sziklafelirataihoz. 

Budapest  1894. 
Thaly  K.  Bercsönyi  häzassöga.  Budapest  1894. 

Zolnay  Gy.  Nyelveml6keink  a  könyvnyomtaUis  korrtig.  Budapest  1894. 

Verzeichniss  d.  öffentl.  Vorlesungen  an  der  k.  k.  Franz-Josefs-Universität  zu 
Czernowilz  im  Sommer-Sem.  1895,  Winter-Sem.  4895/96.  — 
Uebersicht  der  akad.  Behörden  im  Studienjahr  1895/96.  —  Die  feier- 
liche Inauguration  des  Rectors  f.  4  894  95. 

Mitlheilungen  des  historischen  Vereins  f.  Steiermark.  Heft  43.  Graz  189r>. 

Zeitschrift  des  Ferdinandeums  f.  Tirol  u.  Vorarlberg.  3.  Folge.  H.  48.  20. 
I  nnsbr  uck  1874. 

Berichte  des  naturwiss.-medizin.  Vereins  in  Innsbruck.  Jahrg.  4.  1874. 

Innsbruck  1875. 
Starohrvatska  Prosvjeta.  God  1,  br.  1—3.  Kninu  1895. 
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Anzeiger  der  Akademie  d.  Wissenschaften  in  Krakau.  Jahrg.  4891, 
No.  10.  1895,  No.  1—7.  Krakau  d.  J. 

Ada  rectoralia  almae  universitatis  studii  Cracovinsis  ed.  Wlod*  Wisiorki 
Tom.  I,  fasc.  3.  Cracoviae  1894. 

Archivuni  do  dziejöw  litoraturyi  oswiaty  w  Polsce  (Wydanictwo  Akad  * 
Krakowie.  T.  8.  W  Krakowie  4  895. 

Atlas  geologiczny  Galicyi.  Zeszyt  8.  Krakow  1894. 

Hiblijoteca  pisaizaw  polskich  (Wydanictwa  Akad.  umiej.  w  Krakowie. 
No.  29.  80.  W  Krakowie  1894.  95. 

Collcctanea  ex  archivio  Collegii  historici  (Archivum  komisyi  histor. j  T.  7. 
Editionum  Collegii  histor.  Acad.  litt.  Cracov.  No.  53.  54.  Krakow 
1894. 

Corpus  antiquissimorum  poetarum  Poloniae  latinorum.  Vol.  4.  (Nicolai 
Hussoviani  carmina).  Cracoviae  1894. 

Monumente  medii  aevi  historica  res  gestns  Poloniae  illustrantia.  T.  14.  W 
Krakowie  1894. 

Pamietnik  Akademii  umiejetnosci  w  Krakowie.  Wydzial.  matemat.-przywd. 
T.  18,  zes.  8.  Kraköw  1894. 

Rocznik  Akademii  umiejetnosci  w  Krakowie.  Kok  1893/94.  W  Krakowie 
1894. 

Rozprawy  Akademii  umiejetnosci.  Wydzialu  filologieznego.  T.  20.  21.  i3. 
(Ser.  II.  T.  5.  6.  8.)  —  Wydz.  histor.  filoz.  T.  80.  31.  (Ser.  II.  T.  5. 
6.)  —  Wydz.  matcmat.-przyrodn.  T.  27.  (Ser.  II.  T.  7)  W  Krako- 
wie 1894.  95. 

Spiuwozdania  komisyi  fizograficzn^j.  T.  29.  Krakow  1894. 

^prawozdania  komisyi  jezykowej  Akademii  umiej.  T.  5.  W  Krakowie  1894. 

Zbiör  wiadomosei  do  antropologli  krajowej,  wydaw.  stariniem  komisyi  an- 
tropolog.  Akademii  umiej.  T.  18.  Kraköw  1895. 

Vinkel,  Ludiv.,  Blbliografia  history  i  Polskiej.  Czesc.  2,  zes.  1.  Krakow  1895. 

.Mittheilungen  des  Musealvereines  für  Krain.  Jahrg.  7.  Ablh.1.2.  Laibach 
1894. 

Izvestija  Muzejskega  drustva  za  Kranjsko.  Lotnik  4.  V  Ljubljani  1894. 
Almanach Ceske  AkadcmieCisare  Frautiska  Josefa.  Rocn.  4.  5.  V  Prazed.J. 
Historicky  Archiv.  Cisl.  3.  6.  V  Praze  1894.  95. 

0 

Bulletin  international.  Resumös  des  travaux  presentes.  Classe  des  scienc. 
mathömat.  et  naturelles.  I.  Prague  1895. 

Rozpravy  Ceske  Akad.  CIs.  Frautiska  Josefa.  Trid.  I  (pro  vedy  filos.,  pravn. 
a  histor.)  Rocn.  2.  3.  —  Trid.  II  (mathemat.-prirodn.)  Rocn.  2.  3.  — 
Trid.  III  (Philolog.)  Rocn.  2.  3.  V  Praze  1893.  94. 

Yestnik  Ceske  Akad.  CIs.  Frantiska  Josefa.  Rocn.  2,  Cisl.  1—9.  Rocn.  3, 

Cisl.  1-3.  Rocn.  4,  Cisl.  1—3.  V  Praze  1893—95. 
Oslava  stych  narozenin  Pavla  Josefa  Safarika.  V  Praze  1895. 

^Idrka  Pramenöv  ka  Poznani  literörniho  zivota.  Skupina  1.  Rada  %,  Cisl.  1. 
Skup.  2.  Cisl.  1.  V  Praze  1893.  94. 

Jaruik ,  Jan  Urban,  Doe  verse  starofranconzskö  legendy  o  so  Katerine 
Alexandriuski.  V  Praze  1894. 

Jahresbericht  der  k.  böhm.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften  für  das  Jabr 
1894.  I'rag  1895. 
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Sitzungsberichte  der  k.  buhm.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften  Math.- 
naturw.  Classe.  Jahrg.  189*.  —  Philos.-histor.-  phiiolog.  Classe. 
Jahrg.  1894.  Prag  1895. 

.Mittheilung  der  Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst 
und  Literatur  in  Böhmen.  No.  1.  3.  4.  Prag  o.  J. 

Uebersicht  über  die  Leistungen  der  Deutschen  Böhmens  auf  dem  Gebiete  der 
Wissenschaft,  Kunst  u.  Literatur  i.  J.  4  893.  Prag  «895. 

//crwwn,  Xicol.,  Die  Sonnlags-Evangelia  (Bibliothek  deutscher  Schriftsteller 
aus  Böhmen.  Hrsg.  im  Auftrage  der  Gesellschaft  zur  Forderung 
deutscher  Wissenschaft,  Kunst  u.  Literatur  in  Böhmen,  Bd.  2).  Prag, 
Wien  u.  Leipzig  4  895. 

Hühner,  Euy.,  Studien  zu  Euripidcs.  Gedruckt  mit  Unterstützung  der  Ge- 
sellschaft z.  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst  u.  Literatur 
in  Böhmen.  Prag  1895. 

Bericht  der  Lese-  und  Redehalle  der  deutschen  Studenten  in  Prag  über  d. 
J.  4894.  Prag  4895. 

Magnetische  und  meteorologische  Beobachtungen  an  der  k.  k.  Sternwarle 
zu  Prag  im  J.  4  894.  Jahrg.  55.  Prag  4  895. 

Personalstand  der  k.  k.  Deutschen  Carl-Ferdinands-Universität  in  Prag  zu 
Anfang  d.  Studienjahres  1895/96.  —  Ordnung  d.  Vorlesungen  im 
Sommersem.  1895. 

Mitthoiluogen  des  Vereins  für  Geschichte  der  Deutschen  in  Böhmen.  Jahr- 
gang 83,  No.  1—4.  Prag  1894.  95. 

Lotos.  Jahrbuch  f.  Naturwissenschaft.  Im  Auftr.  des  Vereins  «Lolosu  hsg. 
N.  F.  Bd.  4  5  (der  g.  Reihe  Bd.  43).  Prag  1895. 

Verhandlungen  des  Vereins  f.  Natur-  und  Heilkunde  zu  Press  bürg.  N.  F. 
Heft  8  {Jahrg.  4  892—93).  Pressburg  4  894. 

ßullettino  di  archeologia  e  storia  dalmata.  Anno  48  (1895,  ,  No.  1—4  0. 
Spalato  d.  J. 

Atli  del  Museo  civico  di  storia  naturale  di  Trieste.  Vol.  9.  ;N.  S.  Vol.  3). 
Trieste  4  895. 

Almanach  der  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissenschaften  in  Wien.  Jahrg.  4  4  (4  894). 
Wien  d.J. 

Anzeiger  der  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissenschaften  in  Wien.  Math.-naturw.  Cl. 
Jahrg.  4  894,  No.  24—27.  Jahrg.  1895,  No.  1—9.  —  Philosoph.-histor. 
Cl.  Jahrg.  1895,  No.  4—9. 

Archiv  f.  österreichische  Geschichte.  Hsg.  v.  der  z.  Pflege  Vaterland.  Ge- 
schichte aufgestellten  Commission  der  Kais.  Akad.  d.  Wissensch. 
Bd.  80,  H.  2.  Bd.  84,  11.  t.  2.  Wien  1894.  95. 

Denkschriften  der  Kais.  Akad.  d.  Wissenschaften.  Malhem.-naturw.  Classe, 
Bd.  60.  61.  —  Philos.-histor.  Classe,  Bd.  43.  Wien  1893.  94. 

Fontes  rerum  Austriacarum.  Oesterreichische  Geschichtsquellen  hsg.  v.  d. 
histor.  Commission  d.  Kais.  Akademie  d.  Wissensch.  Bd.  47.  2.  Hälfte. 
Wien  4  894. 

Monumenta  conciliorum  generalium  seculi  XV,  edd.  Caesar.  Academiae 
scient.  socii  delegati.  Concilium  Basileense.  Scriptorum  T.  3.  P.  3. 
Vindobonae  4  895. 

Sitzungsberichte  der  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  Math.-naturw.  Classe. 
Ablh.  I,  II»,  III»,  III.    Bd.  4  02  (4893),  IL  8—10.    Bd.  403  (189'. 
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IH— 40.  —  Philos.-histor.  Cl.  Bd.  130  («893).  Bd.  13«  («884).  Regi- 
ster zu  Bd.  m — 4  30.  Wien  4  89«. 

Mittheilungen  der  k.  u.  k.  geographischen  Gesellschaft  in  Wien.  «894. 
Bd.  37  (N.  F.  Bd.  27).   Wien  d.  J. 

Verhandlungen  der  k.  k.  zoologisch-botanischen  Gesellschaft  in  Wien.  BJ.  44, 
H.  3.  4.  Bd.  45,  H.  «—9.  —  knapp,  J.  A.,  Personen-,  Ort-  u.  Sach- 
register der  Sitzungsberichte  u.  Abhandlungen  der  k.  k.  zool.-bot. 
Gesellsch.  «884—90.  Wien  «894.  93. 

Jirtmner  von  Wattenwyl,  C,  Monographie  der  Pseudophylliden.  Hsg.  von 
der  k.  k.  zool.-botan.  Gesellschaft.  Mit  Atlas.  Wien  «895. 

Publicationen  für  die  internationale  Erdmessung.  Astronomische  Arbeilen 
der  k.  k.  Gradmessungs-Commission.  Bd.  6.  Langenbestimmungen. 
—  Herr,  Jos.,  Bestimmung  der  Polhöhe  und  des  Azimutes  auf  den 
Stationen  Spieglitzer  Schneeberg,  Hoher  Schneeberg  und  Wetrnik. 
Wien  «894.  95. 

Annalen  des  k.  k.  naturhistorischen  Hofmuseums.  Bd.  9,  No.  3.  4.  Bd.  «0, 
No.  «.  2.  Wien  «894.  95. 

Jahrbuch  d.  k.  k.  geologischen  Reichsanstalt.  Jahrg.  44  («894),  II.  i — 4. 
Jahrg.  45  («895),  H.  4.  Wien  d.  J. 

Verhandlungen  d.  k.  k.  geologischen  Rcichsanstalt.  Jahrg.  4894,  No.  4  0 — 48. 
Jahrg.  4895,  No.  4—9.  Wien  d.  J. 

Relative  Schwerebestimmungen  durch  Pendelbeobachtungen.  Ausgeführt 
durch  die  k.  k.  Kriegs-Marine  i.  d.  J.  4  892—94.  Hsg.  vom  k.  k. 
Reichs-Kriegs-Ministerium.  Wien  4  895. 

Mittheilungen  der  Section  f.  Naturkunde  des  Oesterreichischen  Touristen- 
Club.  Jahrg.  6.  Wien  4  894. 

Belgien. 

Bulletin  de  PAcademie  d  archöologie  de  Belgiquc  (IV.  Ser.  des  Annales), 
II.  Partie.  No.  48—28.  Anvers  4894.  95. 

Annuaire  de  l'Acadömio  R.  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de 
Belgique.  4894.  95.  (Annöe  60.  6«;.  Bruxelles  d.  J. 

Bulletins  de  l'Academie  R.  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de 
Belgique.  Annöe  63.  64.  (4893.  94).  III.  Ser.  T.  25.  26.  Bruxelles  d.  J. 

Memoircs  de  l'Academie  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de  Bel- 
gique. T.  50.  Fase.  2.  Bruxelles  4  893. 

Mömoires  couronnes  et  outres  Mömoiros  publ.  p.  l'Academie  R.  des  scien- 
ces, des  lettres  et  des  beaux-arts  de  Belgique.  T.  47.  50  —  52.  Bruxel- 
les 4893.  95. 

Memoires  couronnes  et  Memoire*  des  savants  etrangers  publ.  p.  1'Acadenue 
R.  des  sciences ,  des  lettres  et  des  benux-arts  de  Belgique.  T.  5:<. 
Bruxelles  4893^94. 

Analecta  BoUandiami.  T.  43.  Fase.  4.  T.  «4.  Fase.  4  — 4.  Bruxelles  4894.  95. 
Annales  de  la  Societe  B.  malacologique  de  Belgique.  T.  27  (IV.  Ser.  T.  7). 
Bruxelles  4  892. 

Memoires  de  la  Societe  R.  malacologique  de  Belgique.  T.  27  (IV.Ser.  T.7). 
Bruxelles  4892. 

Proces-verbaux  des  seances  de  la  Societe  R.  malacologique  de  Belgique. 
Nov.  4892  — Mai  4896. 

La  Cellulo.  Recueil  de  Cytologie  et  d'histologie  generale.  T.  44,  Fase  4. 
Bruxelles  4  895. 
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Dänemark. 

Oversigt  over  det  Kong.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Furhandlingcr  i 
aarol  1894,  No.  3.  1895,  No.  I.  2.  Kjebcnhnvn  d.  J. 

Det  Kong.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Skrifter.  II  ist.  og  philos.  Afd. 
6.  Rfflkke.  Bd.  4,  No.  2.  —  Naturv.  og  niath.  Afd.  6.  Ra>kke.  Bd.  8, 
No.  1.  Rjebenhavn  1895. 

England. 

Proceedings  of  tbe  Cambridge  Philosopliical  Society.  Vol.  8,  P.  4.5. 
Cambridge  1895. 

Royal  Irish  Academy.  Cunningham  Momoirs.  No.  10.  Dublin  1894. 

Proceedings  of  the  R.  Irish  Academy.  Ser.  III.  Vol.  3 ,  Nq.  3.  Dublin 
1894. 

Proceedings  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.  Vol.  20,  p.  305— 480.  Edin- 
burgh 1894  9 5. 

Proceedings  and  Transactions  of  the  Liverpool  Biological  Society.  Vol.  9 
(Session  1894/95).  Liverpool  1895. 

Proceedings  of  tbe  R.  Institution  of  Great  Britain.  Vol.  14,  P.  2  (No.  88). 
London  1895. 

Proceedings  of  the  R.  Society  of  London.  Vol.  57.  58,  No.  340—352.  Lon- 
don 1894.  95. 

Philosophical  Transactions  of  the  R.  Society  of  London.  For  the  >ear  1894. 
Vol.  185.  P.  I.  II,  A.  B.  —  Catalogue  of  the  Philosophical  Trans- 
actions of  the  R.  Society.  London  1895. 

Proceedings  of  the  London  Mathematical  Society.  Vol.  25,  No.  495—499. 
Vol.  26,  No.  500—527.  London  1894.  95. 

Journal  of  the  R.  Microscopical  Society,  containing  its  Transactions  and 
Proceedings.  1895,  No.  4 — 6.  London  d.  J. 

Report  on  the  scientific  results  of  the  voyage  of  H.  M.  S.  Challentjer  durin^ 
the  years  1872 — 76.  A  Summary  of  the  scientific  results.  P.  1.  2. 
London  1895. 

Momoirs  and  Proceedings  of  the  Literary  and  Philosophical  Society  of 
Manchester.  IV.  Ser.  Vol.  8,  No.  4.  Vol.  9,  No.  1 — 6.  Manchester 
1894.  95. 

The  Manchester  Museum,  Owens  College.  Studies  in  Biology  from  the  Bio- 
logical Department  of  Owens  College.  Vol.  3.  —  Museum  Hand- 
books:  Handy  Guide  to  tbe  Museum.  — Catalogue  of  the  library,  by 
W.  E.  Hogle.  —  Catalogue  of  the  Hadfiold  Collection  of  Shells  from 
Lifo  and  Uvea,  by  /.  C.  Melritl  and  H.  Standen.  Manchester  U95. 

Frankreich. 

M6moires  de  la  Soci6te  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux. 

IV.  Ser.  T.  3,  Cah.  2.  T.  4,  Cah.  1.  2  et  Append.  Paris  1894.  95. 
Travaux  et  Memoires  des  facultes  de  Lille.  T.  3,  Mem.  10— 1 4.  Lille  1893. 

Memoires  de  l'Acad^mie  des  belies  lottres  et  arts  de  Lyon.  Ciasse  des 
sciences  et  lettres.  T.  3.  —  Cartulaire  Lyonnais,  recueill.  et  publ.  p. 
C.  Guigne.  T.  2.  Paris  et  Lyon  1893. 

Annales  de  la  Societö  d'agriculture,  histoire  naturelle  et  arts  utils  de  Lvon. 
VII.  Ser.  T.  1  (1893).  Lyon  et  Paris  1894. 
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Annales  «Je  la  Societe  Linneenne  de  Lyon.  N.  S.  T.  38—40  (4894— 93  . 
Lyon  et  Paris  d.  J. 

Aunales  de  la  Faeulte  des  sciences  de  Marseille.  T.  3,  Fase.  4—3  rl 
Suppl.  T.  4,  Fase.  4—3. 

Annalos  de  l'lnslilut  botanico-geologique  colonial  de  Marseille.  Vol.  4. 
4898.  Paris  d.  J. 

Academie  des  sciences  et  lettres  de  Montpellier.  M6moiresde  la  section 
des  lettres.  S6r.  II.  T.  4 ,  No.  4 — 4.  Memoires  de  la  section  de  m^do- 
eine.  S6r.  II.  T.  4,  No.  4.  Memoires  de  la  section  des  sciences. 
Ser.  IL  T.  4,  No.  4—4.  T.  2,  No.  4.  Montpellier  4893.  94. 

Bulletin  de  la  Societe  des  sciences  de  Nancy.  T.  43,  Fase.  28.  29.  —  Cnia- 
logue  de  la  bibliothöque.  Nancy  4894.  95. 

Bulletin  des  söances  de  la  Societe  des  sciences  de  Nancy.  Annee  6.  No.  4  —3. 
Nancy  4894. 

Bulletin  du  Musöum  d'bistoire  naturelle.  Annee  4  895,  No.  4 — 6.  Paris  d.  J. 

Comite  international  des  poids  et  mesures.  4 6™  Rapport  aux  gouverne- 
ments  signataires  de  la  Convention  du  melre  sur  l'exercise  de  18^2. 
Paris  4  893. 

Tiavaux  et  Memoires  du  Bureau  international  des  poids  et  mesures,  puhl 
sous  Pautorite  du  Comite  international.  T.  8.  Paris  4  893. 

Journal  de  l'ßcole  polytechnique.  Cah.  68.  64.  Paris  4  893.  94. 

Bulletin  de  la  Societe  mathematique  de  France.  T.  22,  No.  9.  4  0.  T.  23. 
No.  4.  4.  5.  7.  8.  Paris  4894.  95. 

Griechenland. 

Ecole  francaise  d'Athenes.  Bulletin  de  correspondance  hellenique.  Annee  48 
(4894),  No.  9— 42.  Annee  4 9  (4895),  No.  4— 40.  Athen,  Paris  d.  J. 

Mitteilungen  des  Kaiserl.  Deutschen  Archäologischen  Instituts,  Athenische 
Abtheilung.  Bd.  49,  H.  4.  Bd.  20,  H.  4—3.  Athen  4894.  95. 

Holland. 

Jaarboek  van  de  Kon.  Akad.  v.  Wetcnschappen  gevestigt  te  Amsterdam, 
voor  4  894.  Amsterdam  d.  J. 

Verhandelingen  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetenschappeu.  Afdeel.  Letterkunde. 
II.  Reeks,  Deel  4,  No.  4.  —  Afdeel.  Natuurkunde.  Sect.  I.  Deel  2. 
No.  7.  Deel  3.  No.  1—4.  Sect.  II.  Deel  4,  No.  4— 6.  Amsterdam 
4894.  95. 

Verslagen  der  Zittingen  van  de  Wis-en  Natuurkund.  Afdeel.  d.  Kon.  Akad. 
v.  Wetensch.  van  26.  Mai  1894  tot  4  8.  Apr.  4895.  Deel  3.  Amster- 
dam 1895. 

Verslagen  en  Mededeelingcn  der  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  Afdeel.  Letter- 
kunde. III.  Reeks,  Deel  41.  Amsterdam  4895. 

Programma  certaminis  poetici  ab  Acad.  Reg.  discipl.  Neerlandica  ex  legato 
Hocufftiano  indicti  in  annum  1896.  —  Pascoli,  Joh.,  Myrmedon  alia- 
que  poemata.  Amstelodami  4895. 

Nieuw  Archief  voor  Wiskunde.  Uitg.  door  het  Wiskundig  Genootschap  te 
Amsterdam.  2.  Reeks.  Deel  1,  II.  Amsterdam  1895. 

Wiskundige  opgaven  met  oplossingen  door  de  leden  van  het  Wiskundig 
Genootschap.  Deel  6,  Sluk  4 — 6.  Neuwe  opgaven.  Deel  fiT  No.  4  66 
—  185.  Deel  7,  No.  4—25.  Amsterdam  4895. 
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Revue  semestrcllc  des  publieations  mutheinati«|ues.  T.  I,  P,  2.  T.  3,  p.  1.2. 
Amsterdam  1893.  95. 

Verhandelingen  rakonde  den  naluurlijken  cn  gcopenbaardcn  Godsdicnsl, 
uitgog.  door  Teylers  Godgcloerd  Genootschap.  N.  S.  Deel  15.  Ilaar- 
le m  4  895. 

Archives  necrlandaises  des  sciences  exactes  et  naturelles,  publices  pai 
la  Societe  Hollandaise  des  sciences  a  Hartem.  T.  28,  Livr.  5.  T.  29, 
Livr.  1—3.  Harlem  1894.  95. 

Huygens ,  Chr.,  Oeuvres  completes,  publ.  p.  la  Societö  hollandaise  des 
sciences.  T.  6.  La  Haye  4  895. 

Archives  du  Musee  Teyler.  S6r.  II.  Vol.  4,  P.  3.  4.  Harlem  1894.  95. 

Levensberigten  der  afgestorvene  medeleden  van  de  maatschappij  der  Ne- 
derlandsche  Letterkunde  te  Leiden.  Bijlage  tot  de  Handelingen 
van  1898/94.  Leiden  1894. 

Tijdschrift  voor  Nederlandsche  taal-  en  letterkunde,  uitgeg.  van  wegc  de 
Maalsch.  der  Nederl.  Letterkunde.  Deel  14  (N,  F.  6),  Afl.  1—4. 
Leiden  1895. 

NYdcrlandsch  kruidkundig  Archief.  Verslagen  en  mededcelingen  der  Neder- 
landsche Botanische  Vereeniging  [Leiden].  Ser.  II.  Deel  6,  Sink  4. 
Nijmegen  1895. 

Programme  de  la  Soci^tö  Batave  de  Philosophie  cxperimcntale  de  Rotter- 
dam 1895. 

Aanteekeningen  van  het  verhandelde  in  de  sectie-vergaderingcn  van  hei 
Provinciaal  Utrechtsch  Genootschop  van  kunsten  en  wetensch.,  tcr 
gelegenheid  van  de  algem.  vergad.  gehouden  den  49.  Juni  1894. 
Utrecht  d.  J. 

Qnestfons  mises  au  concours  par  la  Societe  des  arts  et  des  sciences 
etablie  ä  Utrecht,  1895. 

Verslag  van  het  verhandelnde  in  de  algem.  vergad.  van  het  Provinciaal  Ut- 
rechtsch Gcnoolschap  van  kunsten  en  wetensch., gehouden  d.  19.  Juni 
1894.  Utrecht  d.  J. 

Verslag  van  de  alg.  vergad.  der  leden  van  het  Iiistor.  Genootschap,  gehou- 
den te  Utrecht  ter  gelegenheid  van  het  50-jarig  bcstaan  van  het  Ge- 
nootschap  af  16.  Apr.  4895.  Utrecht  d.  J. 

Bijdragen  en  Mededcelingen  van  het  Historisch  Gcnootschap  gevestigd  te 
Utrecht.  Deel  16.  's  Gravenhage  1895. 

Werken  van  het  Historisch  Genootschap  gevestigd  te  Utrecht.  III.  Ser. 
No.  5.  6.  La  Haye,  's  Gravenhage  1894. 

Onderzoekingen  gedaan  in  hetPhysiol.  Laboratorium  d.  Utrechtschc  Hooge- 
school.  IV.  Reeks.  3,  II.  Utrecht  1895. 

Italien. 

Bollettino  delle  pubblicazioni  italiane  ricevute  per  diritlo  di  stampa.  No.  217 
—240.  Firenze  1895. 

Atti  e  Rendiconti  dell'  Accademia  di  scienze,  lottere  ed  arte  di  Aci reale. 
N.  S.  Vol.  5.  6.  (1893.  94).  Acireale  1894.  95. 

Memorie  dell'  Accademia  delle  scienze  dell'  Istituto  di  Bologna.  Ser.  ... 
T.  3.  Bologna  1893. 

Atti  della  Fondazione  scientifica  Cagnola  dallasui  instituzionc  in  poi.  Vol.  4  t. 
13.  Milano  1894.  95. 

1895.  2 


Memorie  dcl  R.  Istituto  Lombardo  di  scienzc  e  lottere.  Classe  di  tettere  e 
scicnzc  morali  e  polit.  Vol.  4  9  (Ser.  III,  Vol.  4  0),  Fase.  2.  Vol.  20 
(Ser.  III,  Vol.  H),  Fase.  4.  — Classe  di  scienze  matematiche  c  nalur. 
Vol.  4  7  (Ser.  III,  Vol.  8),  Fase.  3.  4.  Milano  4893—95. 

lt.  Istituto  I.ombardo  di  scienzc  e  letterc.  Rendiconti.  Ser.  II,  Vol.  26.  27. 
Milano  4  893.  —  Indice  generale  dei  lavori  dalia  fondazione  all*  anno 
4888.  ib.  4894. 

Memorio  della  R.  Accodcmia  di  scienze,  lettere  ed  arti  di  Mode  n  a.  Ser.  II. 
Vol.  4  0.  Modena  189*. 

Spicilcgiura  Casinense.  T.  4,  P.  4.  Montocassino  1895. 

Societk  Reale  di  Na  pol  i.  Rendiconto  dellc  tornate  c  dei  lavori  dell'  Accad. 
di  arebeologia,  letterc  e  belle  arti.  N.  S.  Anno  8  (4  894).  Lugl.- 
Diz.  Anno  9  (4  895).  Genn.-Glugn.  —  Altl  della  R.  Accad.  di  scienzc 
morali  e  politiebe.  Vol.  27  ^4  894 — 95).  —  Rendiconto  dellc  tornate  e 
dei  lavori  dell'  Accad.  di  scienze  morali  e  poüliche.  Anno  33  (189*). 
Napoli  189*.  95. 

Alti  e  Memorie  della  R.  Accademia  di  scienze,  letterc  cd  arti  in  Padova. 
N.  S.  Vol.  10.  Padova  4  894. 

Rendiconti  dei  Circolo  matematico  di  Palermo.  T.  9,  Fase.  4—6. 
Palermo  4  895. 

Alti  o  Rendiconti  dell'  Accademia  medico-chirurgica  di  Perugia.  Vol.  6, 
Fase.  2—*.  Vol.  7,  Fase.  4.  Perugia  189*.  95. 

Processi  verbal i  della  Societa Toscana  di  scienze  naturalt  residente  in  Pisa. 
Vol.  9,  adunanza  dei  4. 1.ugl.,  48.  Nov.  4894,  43.  Genn.,  8.  Marzo  4 895. 

Alti  della  R.  Accademia  dei  Lincei.  Memorie  della  Classe  di  scienze  morali, 
storiche  e  filologiebc.  Ser.  V,  P.  I  (Memorie).  Vol.  4,  P.  II.  (Notizie 
degli  seavi),  Vol.  2.  Ottob.-Diz.  4  894.  Vol.  3,  Gcnn.-Sett.  4  895.  - 
Rendiconti.  Ser.  V.  Classe  di  scienze  lisiche,  matematiche  e  natu- 
ral«. Vol.  3  (4894),  II.  Sem.,  Fase.  4  0— 4  2.  Vol.  4  (4895)  [I.  Sem.], 
Kasc.  4—12.  II.  Sem.,  Fase.  1 — 10.  —  Classe  di  geienze  morali,  sto- 
riehe  e  fllologiche.  Vol.  3  (189*i,  Fase.  10—12.  Vol.  4  (1895),  Fast 
1  —  4  0.  —  Rendiconto  dell  adunanza  solenne  dcl  9.  Giugno  489*. 
Roma  d.  J. 

Millhcilungcn  des  Kais.  Deutschen  Archaeologiscben  Instituts.  Römische 
Abiheilung  (Rolletlino  dell'  Imp.  Istituto  Archeologico-Germanico. 
Sezione  Romana).  Rd.  9,  H.  *.  Bd.  4  0,  H.  4.  2.  Roma  4  894.  95. 

Ministcrio  di  Agricoltura,  Induslria  e  Comercio.  —  Stalistica  delle  biblio- 

teche.  P.  4.  Vol.  4.  2.  Roma  4  893.  94. 
Atti  della  R.  Accademia  dei  Fisiocritici  di  Siena.  Ser.  IV.  Vol.  7,  Fase.  4—  6. 

Processi  verbali  delle  adunanze  4894.  No.  7.  4895,  No.  4  —  4.  Sien» 

1894.  95. 

Atti  della  R.  Accademia  delle  scienze  diTorino.  Vol.  30,  Disp.  1—16. 
Torino  4  894/95. 

Osservazioni  meteorologiche  fatte  nell'  anno  1894  all'  Osservatorio  della  B. 
Universila  di  Torino.  Torino  4  895. 

Alti  dei  R.  Istitulo  Veneto  di  scienze,  letlere  ed  arti.  Ser.  VII.  T.  5,  Di.<|> 
*— 9.  T.  6,  Disp.  4—3.  Vonczia  4894.  95. 

Memorie  dei  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  Icttere  ed  arti.  Vol.  25,  No.  4—3. 
Venezia  189*. 

Temi  di  premio  proclamatl  dal  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  letterc  ed  arti 
nella  solenne  adunanza  dei  4  9.  Maggio  4  895.  Veneria  d.  J. 
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Luxemburg. 

Publications  de  l'Instilut  R.  Grand -Ducal  de  Luxem bourg.  Section  des 
sciences  naturelles.  T.  43.  Luxembourg  4 894. 

Rumänion. 

Buletinul  Societfyii  de  seiinte  fizice  (Fizica,  Chimia  si  Mineralogia)  diu 
Bucaresci-Romdnia.  Aiiul  3,No.  7— 12.  Anul  4,No.  1  — 10.  Bucarcsci 
1894.  95. 

Russland. 

Arta  Societatis  scientiarum  Kennicae.  T.  20.  Hclsingforsiac  1895. 

Bidrag  tili  künnedom  af  Finska  natur  och  folk,  utg.  af  Finska  Vctcnskaps- 
Societ,  Häftet  54— 56.  Helsingfors  1894.  95. 

Obscrvations  publikes  par  l'lnslitut  möteorologique  central  de  la  Soeietö 
des  sciences  de  Finlande.  Livr.  1.  Observation»  melöorologiques 
faites  ä  Helsingfors  en  1893.  Vol.  18.  Helsingfors  1894.  —  Observa- 
tion* meteorologiques  publiees  par  l'lnslitut  meteorologique  central. 
«889—1890.  Kuopio  1895. 

Ofversigt  af  Finska  Vetenskabs-Socieletens  Förhandlingar.  36  (1893— 9t). 
Helsingfors  1894. 

Universität  K  a  z  a  n.  2  Dissertationen  a.  d.  J.  1895. 

Universitetskija  Izveslija.  God34,  No.  12.  God  35,  No.  1  —  10.—  Spisok 

licam  sluzaseim  v.  itnp.  universitär  sv.  Vladimirs. K  ie  v  1894.  95. 
Bulletin  de  la  Societe  Imper.  des  Naturalistes  de  Moscou.  Annee  1894, 

No.  3.  4.  1895,  No  1.  2.  4.  Moscou  d.  J. 

Bulletin  de  l'Academie  Imperiale  des  sciences  de  St.-  Petersbourg. 
Ser.  V.  T.  1  ,  No.  4.  T.  2,  No.  1—5.  T.  3,  No.  I.  St.-Pelcrsbourg 
1894.  95. 

Memoires  de  l'Academie  Imperiale  des  sciences  de  8t.- Petcrsbourg. 
Ser.  VII.  T.  42,  No.  12.  Ser.  VIII  Gl.  phys.-mathem.  Vol.  1,  No.  8. 
St. -Petersbourg  1894. 

Rcpertorium  f.  Meteorologie,  hsg.  v.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.,  red.  v.  //.  Wild. 
Bd.  17.  Supplbd.  6.  St.  Petersburg  1894. 

Annalen  d.  physikalischen  Centraiobservatoriums,  herausg.  von  //.  Wild. 
Jahrg.  1893,  Th.  I.  2.  St.-Petersburg  1894. 

Comite  g^olosique,  St.  Peb-rsbourg.  Bulletins.  T.  13,  No.  1 — 9  et  Suppl. 
T.  14,  No.  4—5.  —  Memoires.  Vol.  8,  No.  3.  Vol.  9,  No.  3.  ',.  Vol. 
10,  No.  3.  Vol.  14,  No.  I.  3.  St.  Petersbourg  1894.  95. 

Acta  Horti  Petropolitani.  T.  13,  Fase.  2.  Petropoli  1894. 

Trudy  S.-Peterburgskago  Obscestva  cstestvoyspytatelej.  —  Travaux  de  la 
Sociclö  des  naturalistes  de  St.  Pötersbourg.  T.  23.  Sect.  de  geologie 
et  de  mineralogie.  T.  25,  I.  Sect.  de  Zoologie  et  de  physiologie.  Sec- 
tion  de  botanique.  Protokoly.  1895,  1—5.  St.  Petersbourg  1895. 

Godicnyi  Akt  Imp.  S.  Peterburgsk.  Universitela  za  8.  Feb.  1895.  S.  Peter- 
burg. 

Obozrenie  propodavanija  nauk  v  Imp.  S.-  Peterburgsk.  Universitete  na 
osenne  i  vesenne  polugodie  1895/96.  S.  Peterburg  1895. 

Pravila  biblioleki  Imp.  S.  Peterburgsk.  Universiteta.  S.  Peterburg  1894. 
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Vizanlijskij  vrcmcnnik  {Bvfaviivu  Xqovixix),  izdavacmyi  pri  imp.  Akad. 
nauk.  T.  4,  Vyb.  i.  */4.  S.  Peterburg  4  894. 

Kurono,  J.,  Russko-japonskie  razgovor.  S.  Peterburg  1894. 

Melioranski,  P.  Af.,  Kratkaja  grammalika  kasak-kirkiskago  jazyka.  Ca«.t  1. 
S.  Peterburg  4  894. 

Yostocnyja  zamelki.  S.  Peterburg  1895. 

Kadern  Bevünetik  Volapüka.  Jülag,  No.  4—4  7.  S.  Peterburg  4  893—95. 

Correspondenzblatt  das  Naturforscher- Vereins  zu  Riga.  Jahrg.  37.  Kiga 
4  894. 

Festschrift  des  Naturforscher- Vereins  zu  Riga  in  Aniass  seines  50-jährigcn 
Bestehens  am  27.  März  (8.  April]  4  895.  Riga  d.  J. 

Beobachtungen  des  Tifliser  Physikalischen  Observatoriums  i.  J.  1894. 4  893. 
Beobachtungen  der  Temperatur  des  Erdbodens  i.  J.  4  888.  89.  Tiftis 
4  894.  95. 

Schweden  und  Norwegen. 

Svcriges  offcnlliga  Bibliotek  Stockholm,  Upsala,Luud,  Göteborg.  Acccssious- 
kutalog.  9  (4  894).  Stockholm  4895. 

Bergens  Museum.  Aarbog  for  4  893.  Afhandlinger  och  Aarberetning.  Ber- 
gen 4894. 

Culdberg,  G.  and  Nansen,  7'.,  On  the  devclopment  and  strueture  of  the 
whale.  P.  4.  i Bergens  Museum  V,.  Bergen. 

Forhandlinger  i  Videnskabs-Selskabet  i  Christiania.  Aar  4SS3.  Chiislia- 
nia  1884. 

Die  Norwegische  Commission  der  Europäischen  Gradmessung.  Resultate 
der  im  Sommer  4  894  in  dem  südlichsten  Theile  Norwegens  ausge- 
führten Pendelbeobachtungen,  von  0.  E.  Schiötz.  Kristiania  4  893. 

Publication  der  Norwegischen  Commission  der  Europäischen  Gradmessun^. 
Astronomische  Beobachtungen  und  Verpleichung  der  astronomischen 
u.  geodätischen  Resultate.  Christiania  4  895. 

Acta  Universitatis  Lundensis.  Lunds  Universitets  Ars-Skrift.  T.  30.  I.II. 
Lund  4  893/94. 

Acta  malhematica.  Hsg.  v.  G.  Mittag -Leffler.  48,4.  19,4—4.  Stockholm 
4894.  95. 

Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  Handlingar.  Ny  Följd.  Bd.  26. 
Stockholm  1894/95. 

üfversigl  af  Kongl.  Vetenskaps-Akademiens  Forhandlingar.  Äarg.  50.  51 
14S93.  94 —  Thiel,  Hjahn ,  Om  Sveriges  zoologiska  hafsstation 
Kristineberg.  Stockholm  1895. 

Kongl.  Vitterhets  Historie  och  Antiqvitets  Akademiens  Handlingar.  Deel 38 
(N.  F.  Deel  4  2).  Stockholm  4  895. 

Anliqvarisk  Tidskrift  för  Sverige,  utg.  af  kongl.  Vitterhets  Hist.  och  Anli- 
qvitets-Akademien.  D.  5,  H.  4.  D.  43,  H.  1.  D.  14,  H.  2.  3.  D.  4  5. 
H.  2,  1.  D.  16,  H.  4—3.  Stockholm  4  873—95. 

Astronomiska  Jakttagelser  och  L'ndersokningar  anstälda  p&  Stockholms  Ob- 
servatorium. Bd.  5,  No.  4—4.  Stockholm  4  893 — 95. 

Entomologisk  Tidskrift  utg.  al  Entomologiska  Föreningen  i  Stockholm.  Ai?. 
4  5   1894  .  Stockholm  d.  J. 
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Nova  Acta  Rej;.  Soeielalis  seient.  Upsalicnsis.  Ser.  III.  Vol.  1  r»,  2.  U p sa- 
li ae  1895. 

Bulletin  of  the  Geological  Institution  of  tlie  Universily  of  Upsala.  Vol.  2, 
P.  I,  No.  3.  Upsala  1895. 

Bulletin  mensucl  de  l'Observatoire  mMorologlque  de  l'Universite  d'Upsal. 
Vol.  26  11 894).  Upsal  1894.  95. 


S  c  h  w  e  i  z. 

Neue  Denkschriften  der  Allgem,  Schweizer.  Gesellschaft  f.  d.  gesammten 
Naturwissenschaften.  Bd.  34.  Basel  1895. 

Verhandlungen  der  Schweizerischen  Naturforschenden  Gesellschaft  in 
Schaffliausen  30.  Jul.— 1.  Aug.  1894.  77.  Jahresversammlung.  Jahres- 
bericht 1893/94.  Schaffliausen  1894. 

Compte-rendu  des  travaux  presentes  ä  la  77.  session  de  la  Societe  Helv. 
des  sciences  naturelles  reunis  a  Schaffhouse  les  30.  Jul.— 1.  Aug. 
1894.  Genöve  1894. 

Argovia.  Jahresschrift  der  Historischen  Gesellschaft  des  Kantons  Aargau. 
Bd.  19  —  28.  Aarau  1888—94. 

Basler  Chroniken.  Hsg.  v.  d.  Historischen  u.  Antiquarischen  Gesellschaft  in 
Basel.  Bd.  5.  Leipzig  1895. 

Mittheilungen  der  Historischen  u.  Antiquar.  Gesellschaft  in  Basel.  N.  F. 
Hft.  4.  Basel  1894. 

19.  Jahresbericht  der  Historischen  u.  Antiquarischen  Gesellschaft  in  Basel 
überd.  Vereinsjahr  1893/94.   Basel  1894. 

Verhandlungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Basel.  Bd.  10,  II.  2. 
3.  Bd.  1 1,  H.  1.  Basel  1894.  95. 

Mittheilungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern  a.  d.  .1.  1894 
(No.  1335— 1872\  Bern  1895. 

Jahresbericht  der  Naturforschenden  Gesellschaft  Graubundens.  N  F.  Jahr- 
gang 38  (1894/95).  Chur  f895  u.  Suppl. :  Die  Krgebnisse  der  sani- 
tarischen  Untersuchungen  der  Recruten  des  Kantons  Graubünden  i. 
d.  J.  1875—79.  Bern  1895. 

Index  lectinnum  in  univers.  Friburgensi  per  mens.  aest.  1S95  et  per  mens, 
hiem.  1895/96.  Friburgi  Helvet.  —  Universite  de  Fribourg.  Auto- 
rilös,  professeurs  et  äludianls.  Sem.  d'hiv.  1894/95.  Sem.  d.  ete  1895. 
Sem.  d'hiv.  1895  96.  Fribourg  1894.  95.  —  Festrede  zur  feierlichen 
Kroffnung  des  Studienjahres  1894  95. 

Collcctanea  Friburgensia.  Fase.  3.  Friburgi  Helv.  1895. 

Memoires  de  la  Societe  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de  Genfeve. 
T.  32,  P.  1.  Geneve  1894"/95. 

Vierteljahrsschrift  d.  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich.  Jahrg.  39, 
H.  3.  4.  Jahrg.  40,  II.  1.  2.  Zürich  1894.  95. 


Serbien. 

Srpska  kralj.  Akademija.  Gins.  45—48.  —  Spomenik.  No.  26— 2S.  ßeogrnd 
4  894.  95. 

Srpski  elnografski  zbornik.  Knija  1.  Beograd  1894. 
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Nordamcr  i  ka. 

Transactions  of  the  American  Philological  Association.  Vol.  25  (4804;.  Bo- 
ston d.  J. 

Dulictin  of  tlie  Geological  Society  of  America.  Vol.  6.  Rochester  4  895. 

El  Instructor.  Periödico  cienUfico  y  literario.  Ano  41,  No.  7 — 12.  Ano  12, 
No.  1  — 4.  Aguascalientes  1 894.  95. 

Johns  Hopkins  University  Circulars.  Vol.  1 4,  No.  4 16 — 122.  Baltimore 
1895. 

American  Journal  of  Mathemalics  pure  and  applied.  Publ.under  the  auspices 
of  the  Johns  Hopkins  University.  Vol.  16,  No.  4.  Vol.  17,  No.  1—3. 
Baltimore  1894.  95. 

American  Journal  of  l'hilology.  Vol.  15,  No.  2—4.  Vol.  16,  No.  I.  Balti- 
more 1894.  95. 

American  chemical  Journal.  Vol.  16,  No.  7.  8.  Vol.  17,  No.  1 — 7.  Baltimore 
1894.  95. 

Juhns  Hopkins  University  Studies  in  historical  and  political  science.  Ser.  XI, 
14.  12.  Ser.  XII,  1—12.  Ser.  XIII,  1—8.  Baltimore  1898—95. 

l'roceedings  of  the  American  Academy  of  arts  and  scienecs.  N.  Ser.  Vol.il. 
(WholeSer.  Vol.  29.)   Boston  1894. 

Memoirs  of  the  Boston  Society  of  natural  history.  Vol.  3,  No  4  4.  Boston 
4894. 

Occasional  Papers  of  the  Boston  Society  of  natural  history.  IV.  W.  0.  Crosby, 
Geology  of  the  Boston  Bassin.  Vol.  4,  P.  2.  Boston  4  894. 

Proccedings  of  the  Boston  Society  of  natural  history.  Vol.  26,  P  2. 3.  Boston 
4894. 

Bulletin  of  the  Buffalo  Society  of  natural  sciences.  Vol.  5,  No.  4.  Buffrlo 
4  89'.. 

Bulletin  of  the  Museum  of  comparative  Zoology,  at  Harvard  College,  Cam- 
bridge, Mass.  Vol.  4  6,  No.  4  5.  Vol.  25,  No.  4  2.  Vol.  26,  No.  I.  i. 
Vol.  27,  No.  1—5.  Vol.  28,  No.  4.  Cambridge,  Mass.  4894.  95. 

Memoirs  of  the  Museum  of  comparative  Zoology,  at  Harvard  College,  Cam- 
bridge, Mass.  Vol.  47,  No.  3.  Vol.  48.  19,  No.  1.  Cambridge.  Mass 
1894.  95. 

Annual  Report  of  the  Curator  of  the  Museum  of  comparative  Zoology,  at 
Harvard  College,  Cambridge,  Mass.,  for  1898/94.  Cambridge,  Mass. 
1894. 

Colorado  College  Studies.  5.  annual  Report.  Colorado  Spri ngs  1894. 

The  Journal  of  comparative  Neurology.  Ed.  by  C.  L.  Herrick.  Vol.  4,  No.  t. 
Vol.  5,  No.  4.  2.  Granville  1894.  95. 

Michigan  Mining  School.  Prospectus  of  eleotive  studies.  —  Catalogue  of  the 
Michigan  Mining  School  1892-94.  Houghton  1894.  95. 

Missouri  Geological  Survey.  Vol.  4, 1.  11.  5 — 7.  Jefferson  City  189t. 

University  of  Nebraska.  Bulletin  of  the  Agricultural  Experiment  Station  of 
Nebraska.  Vol.  8,  No.  43.  —  Press. -Bulletin.  No.  6.  Lincoln  1895. 

Transnctions  of  the  Wisconsin  Academy  of  sciences,  arts  and  letlers.  Vol. 
11].  2—8.  9,  1.  II.  Madison  1872—94. 

Memorias  de  la  Sociedad  cienUfica  »Antonio  Alzate«.  T.  8,  Cuad.  4—4. 
Mexico  1894. 
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Boletin  de  la  Comisiön  gcolögica  de  Mexico.  No.  4.  Mexico  4  895. 

ComisiOn  geolögica  Mexicana.  Expediciön  cienliiica  al  Popocatepetl. 
Mexico  1895. 

Occasional  Papers  of  the  natural  history  Societv  of  Wisconsin.  Vol.  2,  No.  2. 
Milwaukee  4894. 

4  2.  annual  Report  of  the  Board  of  Trustees  of  the  public  Museum  of  the 
City  of  Milwaukee  1893/94.  Milwaukee  4  894. 

The  geological  and  natural  history  Survey  of  Minnesota.  The  22.  and  23. 
annual  Report.  4  894.  95.  —  4.  Report  of  the  State  Zoologist  aecom- 
panied  with  Notes  on  the  birds  of  Minnesota.  Minneapolis  4892 
94.  95. 

Contributions  frorn  the  Lick  Observalory.  [Mount  Hamilton].  No.  4. 
Sacramenlo  4895. 

Publications  from  the  Lick  Observatory.  Vol.  3.  Sacramento  4  894. 
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